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1 Zusammenfassung 
Die 40. Keldysh-Forschungsfahrt bildete den Auftakt des BMBF-Projektes 'Stabilität und 
Klimarelevanz ozeanischer Gashydrate: Untersuchungen mit Tiefseetauchbooten am norwegischen 
Kontinentalhang' und diente der Datenakquisition mittels exakter in-situ-Untersuchungen. An dieser 
internationalen Ausfahrt nahmen Wissenschaftler aus Deutschland, Rußland, Norwegen und den 
Vereinigten Staaten von Amerika teil. Während des Untersuchungszeitraumes von nahezu fünf 
Wochen wurden vier unterschiedliche Untersuchungsgebiete angelaufen: der Nordrand der Storegga 
Rutschmasse, der Häkon Moshy Sch/ammmlkan im B~ireninsei-Sedimentfächer, der Knipoviclz 
Rücken als nördlichste Sektion des Mittelozeanischen Rückens in der Norwegisch-GrönWndischen 
Sec und der Vestnesa Rücken in der Fram Straße. 
Im Mittelpunkt der Forschungsinteressen unserer Arbeitsgruppe steht zun~ichst das Quantifizieren 
von Gashydratvorkommen. Diese ist essentiell für das Verst~indnis der Stabilit~it \'On 
Kontinentalhüngen und der Relevanz von Gashydraten für das weltweite Klima. Einen weiteren 
Schwerpunkt stellt das Erkennen und Modellieren von Gaseintreigen in die Wassers~iulc sowie deren 
räumliche Verteilung im Wasser dar. Hierüber sollen Aussagen über den Eintrag von l\leth'lll in die 
- - -
Ozeanosphcire und ggf. darüber hinaus in die AtmosphLirc getroffen werden. 
Die Untersuchungen und die Auswahl der Lokationen bauen auf zahlreiche Voruntersuchungen auf 
(Micnert ct al.. 1998: Vogt et al., I 997). Insbesondere indirekte. geophysikalische Verfahren wie 
Retlexionsseismik, OBH-Registrierungen und Seitensichtsonar-Aufnahmen konnten bereits wichtige 
Ergebnisse im Vorfeld des Projektes liefern. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sollen überprüft 
und ergänzt werden. Geochemische, geologische, ozeanographische, hydrobiologische und weitere 
geophysikalische Daten wurden während der Ausfahrt an Bord des FS A.:\1. Keldysh registriert und 
stehen nun für die weitere Analyse zur Verfügung. Der Einsatz von bemannten Tiefseetauchbooten 
ermöglichte hierbei Untersuchungen direkt aml\leeresboden. Verschiedene Registrierungen konnten 
zur selbcn Zeit am seihen Ort durchgeführt werden, wodurch sich die Möglichkeit zur exakten 
Korrelation zwischen den einzelnen Datensätzen eröffnet. Durch Operationen allein von der 
Meeresobertlächc aus hätte dieser einzigartige Datensatz nicht gewonnen werden können. 
Die wichtigsten, vorläufigen Ergebnisse: 
:;.. Im Untersuchungsgebiet Storegga konnten keine Anzeichen für aktive Gas- oder Fluidaustritte 
festgestellt werden. Verschiedene Indikatoren deuten jedoch darauf hin, daß solche Prozesse in 
der jüngsten Vergangenheit in diesem Gebiet stattgefunden haben. 
:;.. Am Häkon Mosby Schlammvulkan findet aktiver Methaneintrag in die Ozeanasphäre statt, was 
insbesondere durch die weit verbreiteten Bakterienmatten sowie durch die mittels 
Wasseranalysen und Methansensoren ermittelten erhöhten Methankonzentrationen belegt werden 
kann, wobei die Zonen im Meeresboden mit erhöhtem Wärmefluß wahrscheinlich besonders 
aktive AustrittstUchen anzeigen. 
r Am Vestnesa Riicken zeigen sich ebenfalls deutliche Anzeichen für aktive Methanaustritte. Diese 
sind jedoch auf einige, fleckenhafte Bereiche verteilt. Zusammen mit den Wasseranalysen und 
l\lethansensormessungen ergibt sich, daß der l\lethaneintrag in die Ozeanasphäre im 
Untersuchungsraum stark fokussiert auftritt. 
In diesem Bericht werden neben der Erläuterung des wissenschaftlichen Programms die 
durchgeführten Arbeiten und die ersten Ergebnisse vorgestellt. 
2 Einleitung 
2.1 Ozeanische Gashydrate 
Als Gashydrat bezeichnet man die eisähnliche feste Phase emes Gemisches aus Wasser und 
natürlichen Gasen wie Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff oder diversen Kohlenwasserstoffen, allen 
voran Methan. Die Gasmoleküle sind in Käfigen eines aus Wasser gebildeten Gitters eingeschlossen. 
Das eingeschlossene Gas stabilisiert einerseits das Gitter gegen sehr hohe Drücke, wird aber auch 
andererseits von diesem auf engstem Raum zusammengehalten. Gashydrate, im folgenden auch 
Clathrate genannt, stellen in der Natur vorkommende Gasspeicher dar. 
D;:~ß Methan-Hydrat mehr als 90 '7c der natürlichen Hydrate ausmacht, begründet die Bedeutung der 
Hydrate ;:~ls mögliche Energiequelle der Zukunft. Weil Methan-Hydrat nur bei Drücken oberhalb 
2 MPa und bei Temperaturen um ooc best:indig ist, ist es vor allem im Porenraum submariner 
Sedimente aufzufinden. Die Existenz der Gashydrate in Sedimenten resultiert - bei Vorliegen der 
geeigneten Druck- und Temperaturbedingungen - aus dem Auftreten geeigneter Gasgemische. Mit 
Hilfe einer Stabilitätskurve (Abbildung I) lassen sich alle Zustände des Phasenübergangs vom 
Cl;:~thrat zum Gas-Wasser-Gemisch in einem Druck-Temperaturdiagramm beschreiben. Angewandt 
auf ein reales Temperatur-Tiefenprofil, das 
den Temperaturverlauf in der Wassersäule 
und dem darunter liegenden Meeresboden 
wiedergibt, !~ißt sich mit der Stabilitätskurve 
der Teufenbereich abgrenzen, m dem 
Gashydrat aufgrund der physikalischen 
Bedingungen stabil sem kann, die 
sogenannte ·Hydrat-Stabilitäts-Zone· 
(HSZ). Die Kohlenwasserstoffe, die 
innerhalb der HSZ in Clathraten gebunden 
werden, stammen aus zwct möglichen 
Quellen: zum emen aus biogenen 
Fäulnisprozessen innerhalb submariner 
Sedimente, besonders in Gebieten mit hoher 
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Abbildung I: Stabilitätskurve für Gashydrate: 
modifiziert aus: U.S. Geological Survey, 
h ttp://abacu s .er. us gs. go v /h yd rat es/ w hat. h t ml 
zum anderen aus der thermogencn Gaszufuhr aus tieferen Regionen. Dies überwiegt im Falle aktiver 
Kontinentalränder. Über die vorherrschende Art der Gaszufuhr in einer bestimmten Region gibt 
insbesondere die chemische Zusammensetzur:g des hydratgebundenen Gases Auskunft, da die 
biogene Gaserzeugung fast nur Methan liefert, während aufsteigende Tiefengase auch große Anteile 
längerkettiger Kohlenwasserstoffe enthalten (Brooks et al., 1983; Brooks et al., 1991 ). 
Gashydrat in den Porenräumen submariner Sedimente führt zu einer Verfestigung der Sedimente, so 
daß es sowohl der Kompaktierung durch gewachsene Auflast wie auch dem Abrutschen in 
Hanglagen entgegenwirkt (Mclver, 1982; Bugge, 1983; Dillon et al., 1994). Geophysikalisch lassen 
sich Clathrate indirekt über diesen Effekt der 'Zementierung', welcher erhöhte 
Kompressionswellengeschwindigkeiten hervorruft (Pearson et al., 1983; Lee et al., 1993), 
lokalisieren: Sedimentlagen mit anomal hohen Geschwindigkeiten stellen daher die Präsenz von 
Gashydraten in Aussicht. Weiterhin wird die Aufzeichnung eines sogenannten 'Bottom Simulating 
Reflector' (BSR) heute allgemein als Indikator für eir.e Grenzschicht zwischen hydrathaltigen (oben) 
und gashaltigen (unten) Sedimenten akzeptiert (Hollister und Ewing. 19n: Shiplcy et al.. 1979: 
:--.IacKay et al., 1994). Als BSR bezeichnet man einen seismischen Horizont von meist relativ hoher 
Amplitude. der sich durch einen Phasensprung auszeichnet und der dem Verlauf des Meeresbodens 
fol"t wobei er litholo!!ische SchichtunQeil zu kreuzen verma~ (Dillon et al., 1993). Allerdinl!s :st die 
:::::- . ..... ..... '- ..... 
Auffindbarkeil eines BSR auch in Anwesenheit von Gashydraten nicht notwendig gegeben und- wie 
sich unl~in!!st an der Storegga Rutschmasse zeigte - auch nicht immer hinreichend für die direkte 
..... .......... ..... 
Beprobharkeit der Hydrate (Mienert und Bryn, 1998). Daher eignen sich seismische :--.tessungen 
allein bislang nicht zum direkten Quantifizieren der Hydrat-Vorkommen. 
Die Analyse von Kernen aus Tiefseebohrungen liefert zum einen Daten über die chemische 
Zusammensetzung und die Stabilität extrahierter Hydrate, zum anderen erlaubt ste etnen 
detaillierteren Einblick in die innere (vertikale) Struktur des natürlichen 'Lebensraumes' der 
Clathrate. Eine Extraktion der Kerne aus der HSZ, d.h. die Überführung der Kerne in eine 
subaerische Umgebung, geht jedoch mit einem raschen Zerfall der Gashydrate auf dem Weg ins 
Labor einher. Abhilfe versprechen hier in-situ-Meßgeräte, welche etwa die Temperatur, die 
elektrische Leitfühigkeit oder die seismische Geschwindigkeit hochaufgelöst direkt im Bohrloch 
erfassen können. Doch der Bohrvorgang selbst ist stets ein Eingriff in das zu vermessende System 
(Reibung, Druck) und muß gerade bei hydratorientierten Untersuchungen als Fehlerquelle in 
Betracht gezogen werden. 
Aus bisheri!:!cn Untersuchun!!en ist bekannt, daß Gashvdrate fleckenhart in verschiedenen Re!!ionen 
..... .._ "' ._ 
vorliegen, wie etwa am Blake Outer Ridge (Paull et al., 1995; Dickens et al., 1997; Holbrook et al., 
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1996), vor der Westküste der USA am Hydrate Ridge (Suess et al., 1997), wo Hydrat vom 
Meeresboden mit dem Kastengreifer gesamme1c werden konnte, im Golf von Mexiko (Brooks et al., 
1986), am Kontinentalhang vor Norwegen (Vogt et al., 1997), im Niger Delta (Hovland et al., 1997), 
im Kaspischen Meer (Ginsburg und Soloviev, 1994), im Schwarzen Meer (Ginsburg et al., 1990; 
Soloviev und Ginsburg, 1994) und im Mittelmeer (Kopf et al., 1996). 
Gegenwärtige Abschätzungen über die Gesamtmasse des weltweit in Hydraten gebundenen Methans 
basieren auf dem Errechnen des Volumens der HSZ und lassen erwarten, daß der Anteil der 
Gashydrate am globalen Reservoir fossiler Brennstoffe signifikant wenn nicht gar dominant ist. 
Konkrete Zahlen (Größenordnung I 0000 Gigatonnen) streuen jedoch noch sehr, und die Ergebnisse 
jüngerer Beprobungen im Rahmen des Ocean Drilling Program (ODP) deuten mittlerweile darauf 
hin, daß die Erwartungen im Mittel nach unten korrigiert werden sollten. 
Doch sowohl aus klimatologischer wie auch aus explorationstechnischer Sicht steht nicht allein die 
\Ienge des 1\kthans in den Hydraten im Vordergrund des Interesses. Weil natürliche Hydrat-
Lagerstätten durch konkrete Druck- und Temperaturbedingungen begrenzt werden, die aufgrund 
klimatischer Ver~inderungen der Umwelt oder auch durch direktes menschliches Eingreifen variieren 
können, sind Hydrat-Vorkommen dynamisch. Es ist davon auszugehen, daß sich heute einige 
Hydrat-Reservoire tm Grenzbereich ihrer Stabilit:it befinden. Schon geringfügige 
Temperaturerhöhungen oder Druckminderungen - z.B. durch Bohrungen könnten eine massive 
Zersetzung dieser Hydrate einleiten, die dann womöglich sehr schnell abl~iuft. 
Zu den voraussichtlichen Folgen der Zersetzung zählt, daß der Wegfall der Sedimentverfestigung 
l\leeresbodenrutschungen ermöglicht, die dann z.B. auch durch Erdbeben ausgelöst werden könnten. 
Solche Rutschungen können mehrere hundert Kubikkilometer Material in Bewegung setzen, wie 
dies z.ß. bei der Storegga Rutschmasse der Fall war. Cber die Auswirkungen von Rutschungen 
dieser Größenordnung- insbesondere auf den menschlichen Lebensraum - kann bisher nur spekuliert 
werden. Sicherlich ist mit der Auslösung von Tsunamis zu rechnen. Was Tsunamis zu bewirken 
vermögen, zeigt bereits das verheerende Beispiel vom 17. Juli 1998 aus Papua-Neuguinea. 
Bei der Auslösung von Rutschungen durch Gashydratzerfall ist mit der Freisetzung erheblicher 
Mengen Methan-Gases zu rechnen, die im Extremfall in Form großer Gasblasen unmittelbar in die 
Atmosphäre gelangen könnten, wo sie dann als starkes Treibhausgas zur globalen Erwärmung 
beitragen. Konkreter noch ist die direkte Bedrohung von Explorationseinrichtungen. Solche 
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Jasausbrüche haben in der Vergangenheit schon zum Verlust von Explorationseinrichtungen durch 
~xplosive Entzündung an der Meeresoberfläche geführt. 
Gashydrate gehören zu den wahrscheinlichsten Ursachen der aufgeführten Szenerien, die man heute 
unter dem Stichwort 'Geohazards' zusammenfaßt Die augenscheinliche Relevanz der Stabilität 
ozeanischer Gashydrate begründet die schnellen Fortschritte in diesem noch recht jungen 
Forschungsfeld. Binnen dreier Jahrzehnte wurde das Potential wie die Gefahr der globalen 
Vorkommen qualitativ klar umrissen. Im Vordergrund zukünftiger Arbeiten wird unter anderem das 
Quantifizieren des Bestands und der Veränderlichkeit der Reservoire stehen. Die Aufzeichnung 
vielfältiger Datens~itze unter in-situ-Bedingungen im selben Meßgebiet und zur selben Zeit 
verspricht einen möglichen Zugang zur exakten Beschreibung der Dynamik von Hydratzonen. Für 
die baldige Verfügbarkeil einer solchen Datenbasis, auf deren Grundlage glaubwürdige Prognosen 
beruhen können, empfiehlt sich heute der Einsatz ferngelenkter Tiefsee-Roboter (Remote Operated 
Vehicle. ROV) oder- wie in diesem Projekt- moderner bemannter Tiefseetauchboote. 
2.2 Wissenschaftliches Programm 
Die 40. forschungsfahrt der Akademik l\lstislav Keldysh ist Teil des B;I,IBF-Projektcs "Stabilitcit 
und Klimarelevanz ozeanischer Gashydrate: Untersuchung mit Tiefseetauchbooten am norwegischen 
Kontinentalhang' und diente einer umfassenden Datenakquisition (Abbildung :2). Der Einsatz der 
zwei bordei~enene Tauchboote MIR I und MIR 2 eröffnet Untersuchungsmöglichkeiten, wie sie von 
Bord eines Forschungsschiffes aus sonst nicht gegeben sind. Neben den Messungen, Probennahmen 
und der direkten Beobachtung ist die Bilddokumentation ein bedeutender Bestandteil der Arbeiten 
auf dieser Forschungsfahrt 
Die Kartierung erhöhter Methankonzentrationen m der Wassersäule und das Dokumentieren von 
Methanaustrittszonen zum Modellieren vermuteter Gasfahnen stellt einen der Schwerpunkte der 
deutschen Forschungsgruppe dieses internationalen Gemeinschaftsprojektes dar. Hiermit sollen 
Erkenntnisse über den Methaneintrag in die Ozeanosphäre erzielt werden. Dazu dienten neuartige, 
auf Halbleiterphysik basierende in-situ-Meßsensoren (entwickelt vom GKSS Forschungszentrum 
und der Firma ASD Sensortechnik GmbH), die an die Tauchboote montiert wurden. 
Mit den in lokal abgegrenzten Gebieten gesammelten geophysikalischen, geochemischen. 
geologischen, ozeanographischen und biologischen Meßdaten soll sowohl über die Analyse jedes 
einzelnen Datensatzes für sich, als auch über Korrelationen zwischen den Datensätzen ein tieferer 
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Einblick in die Dynamik der natürlichen Hydrat-Vorkommen von der jüngeren erdgeschichtlichen 
Vergangenheit bis zur Gegenwart ermöglicht werden. 
Die umfangreichen Datensätze wurden in vier unterschiedlichen Meßgebieten aufgezeichnet: 
r Storegga Rutschmasse 
r Hakon Mosby Schlammvulkan 
r Knipovich Rücken 
r V estnesa Rücken 
3 Fahrtverlauf 
Die Forschungsfahrt begann am 27.06.1998 um 20:00 Uhr mit dem Transit über rd. 720 sm vom 
Auslaufhafen Kopenhagen zum ersten Untersuchungsgebiet an der Storegga Rutschmasse 
(Abbildung 2). Die dortigen Arbeiten wurden am 30.06.1998 um 08:-+0 Uhr aufgenommen und 
endeten am 07.07.1998 um 09:50 Uhr. Es standen somit sieben Arbeitstage an der Storcgga 
Rutschmasse zur Verfügung. Nach einem Transit von rd. 300 sm wurde am 08.08.1998 die 
norwegische Küste vor der Hafenstadt Bod0 angelaufen, um einen ersten Austausci-J der 
wissenschaftlichen Besatzung mittels eines Lotsenbootes zu ermöglichen. Der anschließende Transit 
von rd. ~60 sm in das zweite Meßgebiet, dem Hi1kon Mosby Schlammvulk:ln. wurde in der 
darauffolgenden Nacht abgeschlossen. Die Untersuchungen am H:l.kon Mosby Schlammvulkan 
crstreckten sich vom 09.07.1998,01:00 Uhr bis zum 17.07.1998,03:00 Uhr über acht Arbeitstage. 
Für die Fahrt zum dritten Arbeitsgebiet am Knipovich Rücken, wo vom 18.07.1998 bis zum 
21.07.1998 über vier Tage gearbeitet wurde, war ein Transit von rd. 300 sm erforderlich. Am 
22.08.1998 lief das Forschungsschiff A.M. Keldysh, nach einem Transit von rd. 160 sm, in den 
Hafen von Longycarbyen auf Spitzbergen ein, um einen weiteren Austausch der wissenschaftlichen 
Besatzung vorzunehmen. Als letztes Meßgebiet wurde der rd. 180 sm von Longyearbycn entfernte 
Vestnesa Rücken angelaufen, wo die Untersuchungen am 23.08.1998 begannen und nach drei 
Arbeitstagen am spliten Abend des 25.07.1998 abgeschlossen wurden. Die rd. 600 sm lange Fahrt 
zum Zielhafen Tromsl) wurde durch einen zweitägigen Aufenthalt an dem gesunkenen russischen 
U-Boot Komsomolets unterbrochen. Am 29.08.1998 lief d~Ls Forschungsschiff A.l\1. Kcldysh abends 
in Troms0 ein, wo die Fahrt am 30.08.1998 mit dem Ausladen der Gerätschaften und d~m 
Aussteigen der nichtrussischen, wissenschaftlichen Besatzung endete. 
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Abbildung 2: Karte des nordwestlichen Europas mit den Untersuchungsgebieten, den Anlaufhäfen und 
der Fahrtroute 
Die vier Untersuchungsgebiete werden nachfolgend im einzelnen beschrieben. 
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4 Untersuchungsgebiete 
4.1 Storegga Rutschmasse 
Die Storegga Rutschmasse ist eme der größten weltweit bekannten Rutschmassen an 
Kontinentalhängen. Sie befindet sich am südlichen Voring Plateau und erstreckt sich über rd. 
800 km Länge vom oberen Kontinentalhang bis in das Norwegische Becken (Jansen et al., 1987; 
Bugge et al., 1987). Die einzelnen Rutschungsereignisse werden mit einer fortschreitenden 
Destabilisierung von Gashydraten in Verbindung gebracht (Mienert et al., 1998). Der Zerfall der 
Hydrate verändert die mechanischen Eigenschaften der Sedimente, vorwiegend zwischen 400 und 
1500 m (Dickens et al., 1995). Dadurch erhöht sich die Gefahr von Rutschungen. 
Dieses Arbeitsgebiet umfaßt drei Stationen (Abbildung 3), von denen sich zwei am nördlichen 
Escarpment der Rutschmasse (Stationen I & 2) befinden und die Station 3 außerhalb des Hangbe-
reiches liegt. Die Auswahl der Stationen erfolgte auf Grundlage der Auswertung der durchgeführten 
Voruntersuchungen, die im Rahmen des \'On der Europäischen Union gefördertem European North 
Atlantic l\1argin Projektes (ENAM I!) (Mienert et al., 24 month report ENAM project) und des \'On 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft geförderten Sonderforschungsbereiches 313 durchgeführt 
wurden. Diese Forschungsarbeiten beinhalteten u.a. die Entwicklung und den Einsatz von Hochfre-
quenz-Ozeanbodenhydrophonen (HF-OBH), mit denen der Nachweis anomaler Geschwindigkeiten 
in den Sedimenten der HSZ und damit der Existenz gashydratzementierter Sedimentschichten sowie 
freien Gases in den Porenräumen der Sedimente möglich wurde (Mienert und Posewang. 1997). 
Bei der ersten Station richtet sich die Aufmerksamkeit auf eine Struktur, deren Erscheinungsform in 
einer Seitensicht-Sonar-Aufnahme auf einen oder mehrere Schlammvulkane hindeutet (Abbildung 
4 ). Im Gebiet der zweiten Station wurde in reflexionsseismischen Messungen unmittelbar oberhalb 
des Escarpments ein BSR vorgefunden; Analysen der Kompressionswellengeschwindigkeiten 
mittels OBH-Registrierungen deuten hier ebenfalls nachhaltig auf die Präsenz von Gashydraten hin 
(Posewang und Mienert, 1m Druck). Am Escarpment wurden die gashydrathaltigen 
Sedimentschichten vermutlich durch die Rutschungen submarin freigelegt und auch der BSR läuft 
an dieser Struktur aus. Die Tauchboot-Profile der zweiten Station verlaufen deshalb unmittelbar an 
der Abbruchkante (Abbildung 5), da hier ein Austreten von Gasen vermutet werden konnte oder 
sogar Gashydrate direkt am Escarpment vorzufinden sein könnten. An der dritten Station galt das 
Interesse der Untersuchung eines vermuteten Pockmarkfeldes. Die Entscheidungsgrundlage für die 
Auswahl dieser Lokation bildet auch hier die Analyse der Seitensicht-Sonar-Untersuchung 
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(Abbildung 6), m denen zahlreiche kreisrunde Strukturen hoher Rückstreuung mit emem 
Durchmesser von jeweils ca. 300m klar zu erkennen sind. 
5°12'E 
Abbildung 3: TOB! Seitensicht-Sonar-Aufnahme des Untersuchungsgebietes Storegga Rutschmasse, 
die Rahmen markieren die drei Arbeitsstationen (I) Schlammvulkan, (2) Rutschungs-
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Abbildung 6: TOB! Seitensicht-Sonar-Aufnahme, Detail der Station 3 mit Tauchfahrt-Routen, die 
Pfeile markieren ausgewählte Packmarks 
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4.2 Hakon Mosby Schlammvulkan (HMMV) 
Der erst 1989 bei Seitensicht-Sonar-Untersuchungen entdeckte 'Hakon Mosby Mud Volcano' 
(Abbildung 7) liegt im Bäreninsel-Sedimentfächer in 1250 m Tiefe (Laberg and Vorren, 1993; Vogt 
et al., 1997). Die gesamte, fast kreisrunde Struktur hat einen Durchmesser von rd. 2 km, der zentrale 
Krater mißt rd. 500 m im Durchmesser. Das ungewöhnliche an dieser aktiven Austrittsstelle von 
Fluiden und Gasen ist, neben seiner Lage in arktischen Breiten, daß der HMMV an einem passiven 
Kontinentalhang liegt. Derartige Austrittszonen waren bisher nur von aktiven Kontinentalrändern 
bekannt. Anomal hohe Temperaturgradienten und Methankonzentrationen im Bereich des HMMV 
wurden im Rahmen dieser Forschungsfahrt innerhalb und außerhalb des Vulkankraters detailliert 
untersucht. Grundsätzlich wurde im Zentrum des Kraters der größte Wärmefluß im Sediment 
erwartet. Ob dort auch die aktivsten Methanaustrittsstellen vorzufinden sind, stellte eine der zu 
klärenden Fragen dar. Durch über den gesamten Kraterbereich verteilte Messungen der 
Methankonzentrationen wurden Daten gewonnen, mit deren Hilfe versucht werden soll, 




Häkon Mosby Schlammvulkan 
14'38' 14'40' 14'42" 14'44' 
Abbildung 7: Seitensicht-Sonar-Aufnahme vom Hakon Mosby Schlammvulkan (zur Verfügung 
gestellt von P. Vogt) 
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4.3 Knipovich Rücken 
Der Knipovich Rücken bildet die nördlichste Sektion des Mittelatlantischen Rückens in der 
Norwegisch-Grönländischen See. Das Ziel der Untersuchungen an diesem Rücken ist das Auffinden 
von hydrothermalen Aktivitäten entlang der von Störungszonen gekennzeichneten Rückenachse 
einer erdgeschichtlich jungen Struktur, sowie das Studium ihrer geologischen Eigenschaften. Dieses 
Gebiet wurde als Interessenschwerpunkt der ausländischen Projektpartner in das Programm dieser 
gemeinsam durchgeführten Forschungsfahrt aufgenommen. 
Auf eine detaillierte Betrachtung dieses Teils der Forschungsfahrt, welcher außerhalb der 
eigentlichen Projektziele steht, wird deshalb in diesem Bericht nicht eingegangen. 
4.4 Yestnesa Rücken 
Das vierte und letzte Untersuchungsgebiet liegt am Vestnesa Rücken, der nördlich des Knipovich 
Rückens parallel zur 'Mo!loy fracture zone' in der Fram Straße verläuft. Der Vestnesa Rücken und 
seine Umgehung wurden auf der Grundlage von Voruntersuchungen der amerikanischen und der 
deutschen Gruppe als Zielgebiet der Tauchbootuntersuchungen ausgewählt. 
Die amcrikanische Gruppe um Dr. Peter Vogt fand bei seismischen Vermessungen mit Seitensicht-
Sonar (SeaMARC I!) und 3,5 kHz-System in den Jahren 1989, 1990 und 1995 einen 1-3 km breiten 
und ca. 50 km langen Gürtel mit kleinen Strukturen hoher Rückstreuung entlang des Rückenkamms 
mr. Die StruUuren wurden als Packmarks und z.T. auch als Schlammdiapire interpretiert. 
Diskontinuit:itcn in den Reflektoren der obersten Sedimentlagen deuten zusätzlich auf thermale 
,\ktis·iUtcn in diesem Gebiet hin. Es wird vermutet, daß die 1-2 km mächtige Sedimentauflage ein 
bis zu 300m mächtiges hydrathaltiges Sediment aufweist (Vogt et al., 1994). 
Die deutsche Gruppe konnte mit mehrkanaligen, seismischen Untersuchungen 111 emem Gebiet 
südöstlich des Rückenkammes, in welchem bereits Eiken und Hinz (1993) sowie Andreassen und 
Bansen ( !995) BSRs entdeckt hatten, mehrere Anzeichen für das Vorliegen von Gashydraten finden 
(Mienert et al., 1994, Posewang und Mienert, im Druck). Die Registrierungen geben den BSR 
detaillierter wieder und auch vertikale Störungen in den oberen Sedimentlagen konnten erkannt 
'owie Schichten ungewöhnlich hoher (Zementierung durch Gashydratel und niedriger (freies Gas) 
Kompressionswellengeschwindigkeit aufgelöst werden (Posewang, 1997). 
15 
Aufgrund des begrenzten Zeitrahmens mußte an Bord eine Entscheidung zwischen den beiden 
unmittelbar benachbarten Arbeitsgebieten getroffen werden. Es wurde beschlossen, primär die 
Kammregion (' Pockmarks') anzulaufen und die etwas weiter südlich gelegene Region ('BSR' ) als 
Ausweichstation fur den Fall des Auftretens von Eis im Kammgebiet vorzusehen. Grundlage dieser 
Entscheidung bildete die größere Anzahl an Voruntersuchungen im Kammgebiet 
5 Eingesetzte Geräte 
5.1 Die Tauchboote MIR 1 und MIR 2 
Die Tauchboote und deren Einsätze standen im Mittelpunkt dieser Forschungsfahrt (Abbildung 8). 
Sowohl die Möglichkeit zur direkten Beobachtung oftmals sehr kleinräumig verteilter Strukturen 
durch Wissenschaftler vor Ort, als auch die exakte Positionierung der Probennahme oder der in-situ-
Messungen an interessant erscheinenden Stellen, machen die beiden Tauchboote zu ausgezeichneten 
F orschungswerkzeugen. 
Abbildung 8: Tauchboot MIR l beim Ausbringen 
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Abbildung 9: Kernrohre 
Eine Tauchmannschaft bestand zumeist aus einem Piloten, einem 
Bordingenieur und einem Wissenschaftler~ anstelle des 
Bordingenieurs konnte in manchen Fällen ein weiterer 
Wissenschaftler dessen Platz einnehmen. Der Pilot ist neben der 
Steuerung des Tauchbootes auch rur die Bedienung der 
Untersuchungsgeräte zuständig. Mit Hilfe der Greifarme können 
die verschiedenen Probennehmer und Meßgeräte eingesetzt 
werden. Als Bodenprobennehmer dienen kleine Kernrohre (push 
cores, Abbildung 9), eine Schaufel und bei Gesteinsproben der 
Greifarm selbst. Kleine Netze und auch eine Saugvorrichtung bei 
MIR 2 (Abbildung 10) werden rur biologische Proben 
verwendet. Für die Bilddokumentation ist an beiden Tauchbooten eine schwenkbare Vorrichtung mit 
Video- und Fotokamera ausgestattet. Als weitere Ausstattungen der beiden MIRs sind ein CTD-
Meßgerät zur Bestimmung der SaJinität, der Temperatur und der Tiefe, Behälter rur Wasserproben 
und je zwei Methansensoren (siehe Abschnitt 6.2) vorhanden. Die MIR 2 ruhrte zusätzlich eine 
Wärmeflußmeßeinrichtung (thermische Lanze, Abbildung 11) mit sich. 
Abbildung 10: Vorderansicht des Tauchbootes MIR 2 Abbildung II : Thermische Lanze 
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5.2 Die Methansensoren- 'METS' 
Zur Bestimmung der Methankonzentration wurden neuartige, auf Halbleiterphysik basierende 
Methansensoren (Abbildung 12) eingesetzt, die fiir in-situ-Messungen geeignet sind. Die Auslegung 
fur einen äußeren Druck von max. 150 bar erlaubt den Einsatz bis zu einer Wassertiefe von 1500 m. 
Abbildung 12: Methansensor, nach dem Einsatz 
Dies war fiir die Untersuchungsgebiete Storegga 
Rutschmasse, Häk:on Mosby Schlammvulkan 
und Vestnesa Rücken ausreichend. Es handelte 
sich hierbei um den ersten praktischen Einsatz 
dieser Sensoren in der Tiefsee. Im folgenden 
wird die Funktionsweise der 'METS' und deren 
Installation an den Tauchbooten erläutert. 
Der eigentliche Sensor der METS mißt die 
Methankonzentration nicht direkt in der Wasserphase, sondern in einem Gasraum der mittels einer 
gasdurchlässigen Membran von der Wasserphase getrennt ist. Als Sensor wird ein Halbleiter 
verwendet, dessen Leitfahigkeit sich je nach Methankonzentration in diesem Gasraum ändert. Über 
das Konzentrationsgleichgewicht zwischen Gas- und Flüssigkeitsphase, welches mit dem Henry-
Gesetz beschrieben wird, läßt sich die Konzentration in der Wasserphase bestimmen. Aufgrund des 
Einflusses der Temperatur und der Feuchtigkeit auf die Leitfahigkeit des Halbleiters befinden sich ein 
Temperatur- und Feuchtigkeitsfiihler im Gasraum des Sensorkopfes. 
Als Meßsignal geben die METS jeweils Spannungsignale des Temperatur-, Feuchtigkeits- und 
Methansensors im Bereich von 0-5 V aus. Zur Ermittlung der Konzentrationswerte ist eine 
Kalibrierung zur Berücksichtigung der Einflußgrößen Temperatur, Feuchtigkeit und, wie sich erst 
jetzt herausstellte, eventuell auch des Druckes notwendig. Die Kalibrierung der Sensoren war 
aufgrund der kurzen Zeit zwischen Herstellung und Beginn der Forschungsfahrt nicht ausreichend 
möglich, so daß die Meßsignale noch nicht in Konzentrationswerte umgerechnet werden konnten. 
Seit Ende der Forschungsreise werden die fiir jeden Sensor einmalig erforderlichen, detaillierten und 
sehr zeitaufwendigen Kalibrierungen am GKSS-Forschungszentrum durchgefiihrt. 
Für den Einsatz während der Tauchfahrten standen sechs Sensoren zur Verfiigung. Es wurden je zwei 
METS an jedes MIR-Tauchboot montiert (Abbildung 13). Die Vorderseite der Sensoren zeigte in die 
Fahrtrichtung der Tauchboote, um ein gutes Anströmen der Membran zu gewährleisten. Die 
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Einbaustelle an der jeweiligen Vorderfront der MIRs ist in Abbildung 13 dargestellt. Die 
Aufzeichnung der Meßsignale erfolgte durch Datenrecorder des Typs CRl OX von Campbell 
Scientific Inc., von denen je einer in jedem Tauchboot installiert wurde. Die Energieversorgung der 
Meßgeräte erfolgte über die Akkumulatoren der MIRs. Nach jeder Tauchfahrt wurden die 
aufgezeichneten Daten ausgelesen, so daß eine sofortige erste Sichtung und Funktionskontrolle an 
Bord möglich war. Die ersten Auswertungen geben nur eine Information über den relativen 
Konzentrationsverlauf entlang der Tauchwege der MIRs. Erst mit der Untersuchung des 
Sensorverhaltens bezüglich Temperatur-, Feuchte- und Druckabhängigkeit sowte des 
Ansprechverhaltens wird eine genaue Analyse der Sensordaten möglich sein. 
Abbildung 13: Methansensor, Einbauort an der Vorderfront des Tauchbootes MIR 2 
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5.3 Die verankerten Meßstationen 
Vie verankerten Meßstationen (Abbildung 14) wurden zur Registrierung von Strömungs-
geschwindigkeiten und CTD-Daten (Leitfähigkeit, Temperatur, Druck) eingesetzt. Die Zylinder des 
Strömungsmessers mit CTD (2) und der Auslöseeinheit (4) wurde in einen Rahmen (6) aus 
Schlitzschienen mit Rohrschellen eingebaut. Die Vorteile dieser Konstruktion sind neben der 
zwingend erforderlichen Stabilität fur den Einsatz in der Tiefsee vor allem der variable Aufbau und 
die beliebige Erweiterbarkeit, sowie die Möglichkeit der Montage vor Ort, wodurch das System leicht 
-transportabel ist. Der modulare Aufbau bewirkt, daß alle Komponenten ohne Hilfsgerät an Bord 
bewegt werden können. Um die ausgesetzte Station zu bergen, wird vom Schiff zum Auslöser am 
I\leeresboden ein codiertes, akustisches Signal via Hvdrophon gesendet. Hierdurch wird die 
l\ lcßstation von den Grundgewichten gelöst, und sie kehrt an die Meeresoberfläche zurück. Die 
I arierung zwischen Auftrieb (I) und Absinken (7) wird derart eingestellt, daß sowohl beim Ab- wie 
auch Auftauchen keine signifikante Abdrift des Systems durch Strömungen eintritt. Als Ortungshilfen 
nach dem Auftauchen sind ein Funksignalsender, eine Blitzlampe und eine Fahne auf den 
Autlriebskörpern montiert. 
Das Gerät wurde an insgesamt fiinf Stationen der Forschungskampagne erfolgreich eingesetzt. In den 
meisten Fällen wurden die Meßstationen mit einem zweiten CTD-Meßgerät ausgestattet, welches rd. 
55 m über dem Meeresboden angeordnet wurde. Die jeweilige Aufzeichnungsdauer orientierte sich an 
den Vorgaben der Fahrtplanung und betrug 12 Stunden bis 4 'h Tage. Hierdurch konnten u.a. 
gezeitenabhän1,>ige Schwankungen in den Meßwerten registriert werden. 
Es ist geplant, das Gerät fiir zukünftige Forschungseinsätze um weitere Meßeinheiten zu ergänzen. 
Insbesondere die Implementierung der Methan-Sensoren samt Aufzeichnungseinheit und 
Energieversorgungsmodul -jeweils in tiefseetauglichen Druckbehältern - steht hier im Vordergrund. 
Das Gerät kann dann nicht nur als verankerte Meeresbodenstation, sondern auch zur Aufnahme von 
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5.4 Die weiteren Arbeitsgeräte 
An Arbeitsgeräten, die von Bord der Keldysh eingesetzt wurden, standen Schwerelot, Kastenlo1 
Wärmeflußsonde (Abbildung 15), Wasserschöpfer und Netze zur Verfugung. Mit dem Schwereta 
können Sedimentkerne von bis zu ca. 4 m Länge und mit dem Kastenlot Kerne von ca. 2 m Läng 
gewonnen werden. Die Wärmetlußsonde, die von Bord aus eingesetzt wurde, erreicht erheblic 
größere Eindringtiefen (bis 5 m) als diejenige, die mittels Tauchboot MIR 2 verwendet wurde (bi 
1 m). Sie mißt daher den Temperaturgradienten über eine größere Eindringtiefe. Als Wasserschöpf~ 
dienten 150 I-Flaschen und eine Rosette (Abbildung 16). Die Rosette ist mit sechs Behälter 
ausgestattet, die über eine Steuerungsvorrichtung in ausgewählten Wassertiefen befuUt wurden. Fe 
biologische Untersuchungen kam ein Grundnetz sowie ein Planktonnetz zum Einsatz. 
Die Arbeiten von Bord der Keldysh wurden aus Sicherheitsgründen immer nur zwischen de 
Tauchgängen durchgefuhrt. 
Abbildung 15: Große Wänneflußsonde Abbildung 16: Rosette 
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6 Arbeitsprogramm 
6.1 Storegga Rutschmasse 
6.1.1 Station 1: Schlammvulkan 
Das Ziel der Erkundungen bildete eine Struktur, die in Seitensicht-Sonar-Aufuahmen als 
Schlammvulkan interpretiert werden konnte. Sie weist einen Durchmesser von etwa 2,5 km auf 
Zu Beginn wurden mehrere Echolotprofile aufgenommen, um eine genaue Bathymetrie zu erstellen 
(Abbildung 17). Die Arbeiten von Bord aus umfaßten den Testeinsatz eines Methansensors bis 50 m 
Wassertiefe, die Aufuahme von Wasserproben aus verschiedenen Tiefen und die Beprobung des 
Oberflächensediments mittels Schwerelot und Kastenlot Des weiteren wurde die große 
Wärmeflußsonde an drei Positionen eingesetzt. Nach diesen Voruntersuchungen wurde am 02.07.98 
die erste Doppeltauchfahrt (MIR 1 und 2) der Expedition durchgefuhrt (Abbildung 17). Es kamen die 
bereits beschriebenen Geräte der Tauchboote zum Einsatz. An einer Lokation wurde der Wärmefluß 
mit der am Tauchboot MIR 2 befestigten Sonde gemessen. 
LEGENDE zu den nachfolgenden bathymetrischen Karten 
Keldysh MIR 1 MIR2 
Sedimentproben (Kerne) e e e 
Wasserproben ~ • ~ 
Wärmeflußmessung 
* * * Gesteinsproben e e e 
Biologische Proben + + + 
Verankerte Meßstation (mooring) D FS Logachev 1996 0 
* 
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4° 29' 4° 30' 4° 31' 4° 32' 4° 33' 4° 34' 





64° 39' 0 0.5 64° 39' 
64° 37' 
4° 30' 4° 32' 
Abbildung 17: Bathyrnetrische Karte der Station 1 mit Tauchrouten und Lokationen des Geräteeinsatzes 
6.1.2 Station 2: Rutschungs-Escarpment 
An dieser Station wurde ebenfalls zu Beginn eine Echolotregistrierung zur Erkundung der genauen 
Morphologie durchgefuhrt (Abbildung 18). Darauf folgte die Beprobung der Sedimente und das 
Aussetzen einer Verankerung, die erst nach Beendigung der Arbeiten im Storegga-Gebiet wieder 
geborgen wurde. Wärmeflußmessungen wurden an zwei Lokationen vorgenommen. Während der 
Doppeltauchfahrt an dieser Station kamen ebenfalls alle o.g . Geräte der MIRs zum Einsatz. 
64° 40' ~+==---===::::~~--=====---====---=====-~ 64° 40' 
• km 
,... .. ..., 
0 0.5 
-1390 
Abbildung 18: Bathymetrische Karte der Station 2 mit Tauchrouten und Lokationen des Geräteeinsatzes 
6.1.3 Station 3: Pockmarks 
Neben der Erstellung einer genaueren Bathymetrie mittels Echolotprofliierung wurden Beprobungen 
der Wassersäule und des Sedimentbodens mit den bereits beschriebenen Geräten durchgefuhrt 
(Abbildung 19). Es erfolgte eine Wärmeflußmessung und das Ausbringen einer zweiten verankerten 
Meßstation, welche erst nach Abschluß der hier durchgefuhrten Doppeltauchfahrt - diese wiederum 
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64° 45' 
Abbildung 19: Bathymetrische Karte der Station 3 mit Tauchrouten und Lokationen des Geräteeinsatzes 
Alle Arbeiten an den Stationen im Storegga Gebiet konnten nach Plan ausgefuhrt werden. 
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6.2 Häkon Mosby Schlammvulkan 
AJle bereits genannten Geräte wurden gezielt an Lokationen innerhalb und außerhalb des HMMV 
eingesetzt (Abbildung 20, Abbildung 21). Insgesamt waren vier Doppeltauchfahrten geplant, von 
denen aufgrundder Wetterbedingungen lediglich drei durchgefuhrt werden konnten. 
14° 42' 14° 45' 
720 01 I 00" ~---=;::.::;::;:::;::~..-IIII!IIK::;=:::;====---~-.=:;:::;:::::;::::;:=1; \ \ ' \ ' \' 
72° 00' 30" 







\ \ \ \ ' \ \ 
\ \ \ \ \ ' 
' \ \ \ \ ' 
\ \ \ \ \ ' 
\ \ \ ' ' 
' ' \ ' ' ' ,,,,, .... 
' ' \. " ' 
' ' ' ' ' 
' ' ' \ ' 
' ' \ ' 

















........ ', ' ', ', ' 
........ ,,,,, 





,,,,,,,, \ \ 
', ............ , .... ,',",',',',',',',' ..... ' \ 
.... ..... : ..... : ......... , .... -, ..... ~ : .......... ~~ ..................... ~ ' .... :, ' 
, ........ _ ................. _ .............. ,,,,, 
........ - .... _ .. --.... -: .................... :. ....... ~ ,' ' ' \ 










........ ' ..... \ ' ' ' \ \ \ \\ \ \ 
\ I I I 1 1 I 1\\\ 
I ; / ; //I 1 I ,' 1 \ \ ' 
,,, ,, ,, ,,, ,, 
I • 1 1
1 
I I / 1
1 
1 I \ .. 
' \ ' \ ', \ \ ', ', ' 
I 
' •' ~' ,, '' , , 
' T' ,, ',',',' ', 
/ ,' \ ,, ,,,,, .... 
I I \\\\. ''''' ' 
I I I \ \ ' ' ' '\ \ 
I I ; I / "'{;:{ \ \ \ I / 1.a ' \ ' ' ' ' ' '\ \ ' \ \ 
1 I/ '\ I "W ',',,,,,, 
J.J_ I I ,'/ \ I I ..,. - -... ', ' ........ - ... ,:-,' ~\\ \\\ 
.JII(/ I ; :- -' I .... ... ' • - - - - .. ' ' ' '\ \ \ \ \ 
I I I I ---' 11,' ~ ,/ --* '-- --,,,,\\\\\\ 
1
1 
I I I ~ -''""' ,,' --- ', \\\\\\ 1 \\ 
' \ ... A_: - :::~-=-:~;-: : ~ :~-:--........ ':::··~·~ 
1 ),..{- .... - ~.---'-'.:_ ------ -- -,' , I II I 
\ \ 1 I ,. '-- ---- -- ---- -..... ... ' ' ' I I I I I I I \ 
I I 1111'_,',:.,..:: ....-,-_-_ ___ -..o- ,- .... ,~,',', 11111 \\ 
I 1 "' ,.". * v- '* I t I, 1 1 111 1~ '' /, ,- *' \' \ "\ 11 tl \ 
/ I l t llltl'' \\\ \ '' 1\.\\ 
' 1 '1 I I 1 I t • ~ \ ~ \ 11 I \ \ \ \ \ 
I ' I I I I t ' - - - - · - I I \ .... / 1,, ,~ - ~ __ , ' 
I_, "" I I I I ·~I I -----' ~ I I I I I\ 
I I I I I I I I I , __ ...._ " I I 1 I I \ \ 
\ 1\ I I I 
1
1 I I 1 I 'o ~, - - _ I 1 1 I I \ I I 1 
I I I I I a: I I - -~ t;: - - - , I I, \ ~~ I 1 
\ I I I I I I ~ I Jllf .... , , \ 1 l 
'\ \ \ I I I I I I I I I I.A 1 I Ä - · - _ - \ I I I I 
\ \ \ \ I \ \ \ \ \ .._ - · I I ! , \ \ I 1 I \ \ ', ',, ', ', \ \',\,',',,.. ..... __ • Ä. : I. \ \\\\\ 
\\ ' ' ' \\ '' '(""\ ' ' . II I 1 '\ 
' \ ' ' ' ' ' \ ' '..(' ..... ' _ ............__ \ f\'' ' ,,,,,, ' ... _ ~ ... , , ,, 
,,,,,,,, ,'' ... ~ 1\ 
'\ '\ \\ \ \ \ \ ' \ \ '\ ' ' . ..... "'S I 
\ ' \ I I \ \ \ ' -o , I 
'''' 11 1 ' I II 
'"' ''' ,,, '--o___ , ' \ \ \ \ \ \ \ 1 \ \ \ I 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ f I 
\ ' \ \ ' \ \ ' \ \ \ ' 
\ \ ' \ \ \\' ' ', ', 
\ \ '- \ \ \ ' \ ', ', ' ' ,, ,,,,, ,, 




,,, ,,,,, \' .... 
',, , , , ,,,,'' 
\ \ \ \ \\ '\. '', ', 
, ,,,,,,, ,, 
\ \ ' ',' ',', ', ', 
''', ', ..... ,',',', 
' ... \. ' ' ' \ 
' ' ' \ \ ' ' 
' \ 
' ' \ \ 
'\ \\ \ I 
\ \ \ 1 I 
' \ \ \ \ \ ' 1 

























































72° 01 ' 00" 
72° 00' 30" 
72° 00' 00" 
... . \ \ \ \ \' ' ..... --- ' 
. ,,,,',' ' \' 
71 ° 59' 30" r.~~...-... ..::~'--=~---=-.::::::.:==.. ....... ' ... ...::1 =·:........:-~- 71 ° 59' 30" 
14° 42' 14° 43' 14° 44' 14° 45' 
Abbildung 20: Bathymetrische Karte des Häkon Mosby Schlammvulkans mit Lokationen des 
<Jeräteeünsatzes 
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Abbildung 2 1: Bathymetrische Karte des H3kon Mosby Schlammvulkans mit Tauchrouten 
Es wurden zwei verankerte Meßstationen ausgesetzt, die über den gesamten Zeitraum der Arbeiten in 
diesem Gebiet Strömungs- und CTD-Daten aufzeichneten. Eine Verankerung befand sich im Zentrum 
des Schlammvulkans, ausgerüstet mit einem CTD-Strömungsmesser 5 m über dem Meeresboden 
(müMb) und einem CTD-Meßgerät ca. 50 m darüber (Abbildung 22). Die zweite Verankerung kam 






ausgerüstet mit zwei baugleichen CTD-Strömungsmessern, 5 und 55 müMb. Mit dieser Anordnung 
(Abbildung 22) sollen Unterschiede in den Strömungsgeschwindigkeiten und CTD-Daten innerhalb 
und außerhalb des Kraters registriert werden, die später in die Modeliierung der vermuteten 
Gasaustrittsfahne einfließen müssen. 
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Abbildung 22: Skizze der vermuteten Methanfahne mit der Position der verankerten Meßstationen 
Neben den Tauchfahrten und dem Aussetzen der Verankerungen wurden wie im Storegga-Gebiet 
ßeprobungen der Wassersäule und des Meeresbodens von Bord aus durchgefuhrt; 
Wärmenußmessungen wurden an sechs Lokationen vorgenommen. Während der letzten Fahrt der 
MIR I erfolgte eine Planktonzählung in verschiedenen Wassertiefen. 
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6.3 Knipovich Rücken 
Das Arbeitsgebiet am Knipovich Rücken wurde aufgrund der Forschungsinteressen der 
ausländischen Partner in das Programm dieser Forschungsfahrt aufgenommen. An dieser Stationen 
fanden nach einer kurzen Echolotkartierung zwei Doppel- und eine Einzeltauchfahrt (MIR I) statt. 
Die Methansensoren wurden vor den Tauchfahrten demontiert, da sie nicht für den Einsatz in Tiefen 
über 1500 m geeignet sind. Die Arbeiten von Bord aus beschränkten sich auf eine 
· Wasserprobcnnahme mittels Rosette sowie das Abteufen eines Schwerelotes. 
6.4 Vestncsa Rücken 
Dieses Arbeitsgebiet zeigt auf Seitensichtsonar-Aufn;\llmen zahlreiche Objekte, die als Packmarks 
interpretiert werden. Neben der geplanten Doppelt~uchfahrt wurde eine zus~itzliche Einzeltauchfahrt 
durchgeführt. nachdem sich in der Nähe der zunächst zusätzlich geplanten Station 'l\lolloy Dcep' 
· Packcis auf dem Radar zeigte. In dem Arbeitsgebiet Vestnesa Rücken wurden mehrere Wasser- und 
Jlodenprohen genommen, Wärmeflußmessungen an vier Lokationen durchgeführt und eine 
Verankerung mit zwei CTD-Strömungsmeßgeräten für 12 Stunden ausgesetzt. 
,\Js Besonderheit dieses Arbeitsgebietes wurde zu Beginn eine Aufzeichnung mittels 
: ticf~esehleppten 30kHz Seitensicht-Sonar anstelle der in den anderen Gebieten durchgeführten 
Eeholot-Kartierung vorgenommen (Abbildung 23). Die Schlepphöhe über dem Meeresboden betrug 
. rd. I 00 m. Hierdurch wird erwartet, daß die Pockmarks mit einer höheren lateralen Auflösung als bei 
: den Sca:'v!ARC Jl Daten aufgezeigt werden können. Aufgrund der limitierten Kabellänge an Bord der 
· Kc!dysh ( 1500 m) mußte das Seitensicht-Sonar-Gerät sehr langsam geschleppt werden. Hierdurch 
: konnten lediglich drei Profile aufgezeichnet werden. Diese weisen jedoch eine sehr gute Qualit~it 
. auf. Durch eine sofortige erste Interpretation der Aufzeichnungen an Bord konnte die detaillierte 
; Fcstlegung der geplanten Tauchkurse deutlich verbessert werden. 
Mit dem Ende der Arbeiten an dieser Station war der wissenschaftlichen Teil der Forschungsfahrt 
hecndet. Auf dem Weg zum Zielhafen Tromsp wurde während eines Zwischenstops das gesunkene 
• Atom-U-Boot Komsomoleis mittels einer Tauchfahrt von den russischen Partnern auf radioaktive 
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.I. I Station I: Schlammvulkan 
er Meeresboden zeichnet sich generell durch zwei unterschiedliche Erscheinungsformen in der 
1orphologie aus. Sehr gleichförmige, flache Bereiche wechseln sich mit Sequenzen ab, die mehren 
.. symmetrische Rücken geringer Höhe ( < 30 rn) umfassen. 
ie ebenen Bereiche bestehen zumeist aus grauem, sehr feinkörnigem Sediment. Die Morphologie is1 
n weiten Teilen durch eine rippelförrnige Oberflächenstruktur geprägt; es könnte sich hierbei urr 
'trömungsrippeln handeln. Die Rippeln sind etwa 10 crn hoch; der Abstand der Rippetkämme beträg 
. na"irnal SO crn. Trotz dieser Rippeln auf dem Meeresboden ließ sich keine signifikante Strörnun! 
eststellen. Vorn Tauchboot aufgewirbelte Sedimentwolken lösten sich nur äußerst langsam wiede 
uf Unterhalb der nur wenige Zentimeter dicken grauen Sedimentschicht erscheint ein helleres 
crmutlich karbonatreicheres Sediment. 
)ie bis zu zehn beobachteten Rückenstrukturen, die zum Teil nur SO rn auseinander liegen, falle1 
ncist nach Süden hin leicht und nach Norden hin mit einem 70-90° steilen Hang ab. Einige wenig' 
\ücken zeigen ein gegensätzliches Bild mit dem steilen Hang auf der südlichen Seite. m 
~ückenkämrne sind zwischen 90° und IOS0 orientiert. Sie sind mit Fragmenten kleiner Röhren un1 
'amine unterschiedlicher Ausmaße (0: < 15 crn; Länge: < 0,7 rn) reichlich übersät. Meis 
1m gestürzt auf dem Boden liegend sind sie mit einer ca. 2 crn dünnen Sedimentschicht bedeckt. Da 
orkommen dieser Röhren und Kamine und die bis zu I rn dicken hellen Karbonatkrusten weisen au 
·luidaustritte hin, die dünne Sedimentbedeckung belegt jedoch, daß diese seit geologisch kurzer Ze 
wenige 1000 Jahre) zum Stillstand gekommen sind. Die Entstehung der Rücken kann wahrscheinlic 
. nit hydrothermalen Aktivitäten in Verbindung gebracht werden; Faltungsprozesse müssen hierb1 
ebenfalls in die Überlegungen einbezogen werden. Es war leider nicht möglich, Proben dt 
· pagodenartigen Sedimentstrukturen mit den Greifarmen der Tauchboote zu nehmen, da diese beil 
: · .ugreifen sofort auseinanderfielen. 
1') 
~ährend der Tauchfahrten konnten etwa 20 Fische, meist Rochen, beobachtet werden. In einigen 
.::Bereichen mit verfestigtem Sediment siedeln Pogonophoren (Röhrenwürmer). Korallen und weiße 
~chwämme (Abbildung 24) treten nur in geringer Anzahl auf. 
Abbildung 24: Unterwasseraufuahme mit Korallen und Schwämmen 
Die Wärmeflußmessungen in diesem Gebiet bestätigen den Eindruck der mittlerweile erloschenen 
Aktivität, wobei lediglich die drei vom Schiff aus durchgefuhrten Messungen Daten lieferten. Die 
thermischen Gradienten liegen im Zentrum des Objekts bei 91 ,3 ±14,4 oe/km, 100m nördlich davon 
bei 79 ±2,5 oe/km und 200 m nördlich davon bei 84,5 ± 8,6 oe/km. 
Ein Anstieg der Methankonzentration über dem Meeresboden ist nicht festzustellen, weder durch die 
mit den Methansensoren durchgefuhrten Messungen (Abbildung 25) noch durch die Analyse der 
Wasserproben mittels Gaschromatographen (GC, Abbildung 26). Die Wasserproben zeigen vielmehr 
einen Abfall der Konzentration von der Oberfläche zum Meeresboden hin, was beim Fehlen von 
Austrittsstellen eine normale Situation beschreibt. Die Konzentration an der Wasseroberfläche liegt in 
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Abbildung 25: Unkalibrierte Meßwerte der Methansensoren an der Storegga Rutschmasse, Statioo 1 
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Abbildung 26: Methankonzeotration-Tiefe-Profil aus Analyse der Wasserproben mittels GC 
34 
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7 .1.2 Station 2: Rutschungs-Escarpment 
Der Meeresboden am Fuße des Escarpments ist gleichförmig und besteht aus feinkörnigem Sediment 
mit wellenförmiger Morphologie, vermutlich geprägt durch Strömungsrippeln, die eine Wellenlänge 
von 1-2m und Amplituden von ca. 20 cm aufweisen. Der Hang des Escarpments ist terrassenförmig 
ausgebildet (Abbildung 27). Die einzelnen Hangsegmente sind steil, teilweise sogar nahezu vertikal. 
Sie legen die horizontale Stratifikation der 
Sedimentbedeckung des Gebietes frei; es könnte sich 
hierbei um Aufschlüsse handeln, die bis in das 
Miozän hineinreichen. Die Sedimente bestehen 
~leichförmi~ 
- -
hellgrauem bis aus hartem, 
cremefarbigem. silikathaitigern Ton. Sowohl am Fuß 
des Escarpments als auch auf den Terrassen fanden 
sich Sedimentblöcke von bis zu I 00 cm Größe, die 
zumeist ebenfalls aus dem harten, hellgrauen Ton 
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Abbildung 27: Schnittskizze durch den 
Esc3.rpmt:nl-Hang 
wurden wahrscheinlich erosiv aus der Wand herausgelöst, primär durch Bodenströmungen oder auch 
durch biologische Erosionsprozesse. 
Am westlichen Ende des Untersuchungsgebietes treten an einem flacheren Hang Sedimentblöcke 
aus hartem hellgrauem Ton mit Abmessungen von I 0-15 m auf, in denen die interne Schichtung 
erhalten ist. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei um abgerutschte Hangabbrüche. 
Auf den Terrassen finden sich kleine (I 0-30 cm) Röhren und Kamine. die sich größtenteils nicht 
mehr in ihrer ursprünglichen Position zu befinden scheinen. Sie könnten ein Anzeichen für 
erloschene Fluidaustritte sein; eventuell könnte es sich aber auch um Strukturen biologischen 
Ursprungs handeln. Einige der Terrassen sind mit einer etwa 2 cm dicken braunen Kruste bedeckt, 
teilweise besteht eine dünne Bedeckung aus weichem, hemipelagischem Schlamm. 
Die Meßkurven der Methansensoren geben keine Hinweise auf erhöhte Methankonzentrationen in der 
Wassersäule entlang der Tauchrouten (Abbildung 28). Die geringen Amplitudenschwankungen in den 
Methankurven (rot) korrespondieren mit Undulationen in den Temperaturkurven (blau), so daß sie im 
Rahmen der noch durchzufuhrenden Kalibrierung herausfallen werden. 

























13:00 14:00 15:00 16:00 
- J 
J 
- Methan · Sensor-'! 
Methan · Sensor-9 
-Temperatur · Sensor-'! 
- Temperatur · Sensor-9 
-ref Feuchte · Sensor -'I 
'[_ - ref Feuchte· Sensor-9 
- :-
J ) 
./ I j r 
../ 
17:00 18:00 19:00 20:00 21 :00 22:00 23'00 
Uhrzeit 
Abbildung 28: Unkalibrierte Meßwerte der Methansensoren an der Storegga Rutschmasse, Station 2 
Die Wärmeflußmessungen, zwei von Bord der Keldysh und eine vom Tauchboot MIR 2 aus, zeigten 
keine erhöhten thermischen Gradienten. Die Werte der Bordmessungen lagen bei 74,6 ±5,2 oe/km 
und 60,6 ±2,0 oe/km. Die Messung der MIR 2 ergab einen Wert von 100 oe/km. 
Im Untersuchungsraum wurden keine Hinweise auf Gashydratvorkommen entdeckt, auch nicht im 
Bereich der Hangrutschung innerhalb der Hydratstabilitätszone! 
Die Daten der verankerten S trömungsmeßstation wtesen eme durchschnittliche 
Strömungsgeschwindigkeit von 10 cm/s mit wechselnder Richtung von 120° bis 240° nach 
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Verankerung, Storegga-Rutschmasse, Station 2 {64°39,00'N /4°Q9,20'E), 
5 m über dem Meeresboden 

















• . · 
• 
. . 
. ":: . ·: .. 
. . .. ..· . 
::: ~- . ::.:-.~. -:.... :::· .. -· 
::: .-... ·.: ·.·::.· ·.: :·.· .:. . . - .~·:. ·. 
--- .. -·· .. .:-::. . ··-··.:... ···: .·-::-.-. .:. ·.:-·. 
.· ;:··.·.--=· :71' .-.:_. .. . ! :·· -. :.· :-:.··.· •• • •• • ::.: 
.• •· ... :-.. ~ -.·:·.·:·.·... . . .· .:. .-: -·!··· :-· • ··. -:: .~.· 
-.:.: .-_: ; . ·. :-;.: :-· :·· .. :o.·:i :-·· . .:::-.- . ._ .. 
. .:. .. ·- . ::: ·.··.::·. :.-~ ... -:-.-:.· .. ·-:~:: .. ·· ~-:·.:.:: :~ 
00:00 
. . ..... ·. -:. ..... : ':..-:;. ·:· - .. ·=-·· 
• ..:.·: • : 'H:.;:,..__. ::-. ·: _._.._..;. . -~-·. 
. ... . . . . . . .. . . 
12:00 
.. .. . ..... . 
.. -· - -· 
. ·~· --: · .. :.. . 
00:00 12:00 
Uhrzeit 
00:00 12:00 00:00 
4.07.1998 5.07.1998 6.07.1998 7.07.1998 
Abbildung 29: Verankerte Meßstation, Strömungsgeschwindigkeiten 5 mü:-lb. 
Verankerung, Storegga-Rutschmasse, Station 2 {64°39,00'N /4°09,20'E), 
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Abbildung 30: Verankerte Meßstation, Strömungsrichtungen 5 müMb. 
12:00 
12:00 
Neben etwa 20-25 Fischen und einigen Schwämmen wurden drei Seepalmen ( Umbellulae) gesichtet. 
7.1.3 Station 3: Gasaustrittszonen (Pockmarks) 
Die beiden Tauchbootfahrten fuhrten in zwei unterschiedliche Teilgebiete dieses vermeintlichen 
Pockmarkfeldes. In beiden Gebieten traf man auf einen weitestgehend flachen, gleichförmigen 
Meeresboden, auf dem keine Anzeichen fur die in den Seitensicht-Sonar-Aufnahmen identifizierten 
Strukturen (Pockmarks) zu erkennen waren. Lediglich einige kleine Erhebungen mit einer Höhe von 
ca. 0,5 m und einem Durchmesser von ca. 3 m und mindestens sieben größere Hügel (0: > 10 m; 
Höhe: ca. 2m) konnten im Bereich der vermuteten Austrittsstellen beobachtet werden. Auf den 
Erhebungen und Hügeln siedeln Pogonophoren, vereinzelte Korallen, Schwämme, Stachelhäuter 
(Seesterne, Gorgonenhäupter, Abbildung 31) und einige wenige Seepalmen. Die Hügel weisen einen 
rötlichen (Fe-Mn-Oxid), harten Untergrund im Kronenbereich und eine plattige, teilweise gebrochene 
Kruste in den Seitenbereichen auf, wodurch sie eine pagodenartige Erscheinungsform erhalten. Diese 
lokalen morphologischen Erscheinungen, die bis zu ca. 2 km auseinander liegen, sind die 
auffallendsten Besonderheiten in einer ansonsten wüstenartigen Tiefseeumgebung, die auf ehemalige 
aktive Austrittszonen von Fluiden und Gasen hinweisen. 
Abbildung 31 : Gorgonenhaupt (Gorgonocephalus) 
Trotz der Ansarnmiung von Copepoden, die eine mögliche Methananreicherung in der Wassersäule 
anzeigen könnten, ist kein aktiver Methanaustritt festzustellen. Weder die Methansensoren 
(Abbildung 32) noch die Analysen der Wasserproben mittels GC (Abbildung 33) konnten eine 
erhöhte Methankonzentration nachweisen. Die gemessenen thermischen Gradienten zwischen 33,3 
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Abbildung 32: Unkalibrierte Meßwerte der Methansensoren an der Storegga Rutschmasse, Station 3 
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Abbildung 33: Methankonzentration-Tiefe-Profil aus Analyse der Wasserproben mittels GC 
1:00 
e Daten der CTD-Strömungsmeßstation ergeben eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit von 
' cm/s (Abbildung 34) in nördlicher Richtung (Abbildung 35), die eine Bildung von 
römungsrippeln erwarten läßt. Es konnten dennoch keine Strömungsrippeln auf dem Meeresboden 
obachtet werden. 
39 
Verankerung, Storegga-Rutschmasse, Station 3 (64'46,04'N /4°48,26'E}, 
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Verankerung, Storegga-Rutschmasse, Station 3 (64.46,04'N /4'48,26'E), 
5 m über dem Meeresboden 
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ildung 35: Verankerte Meßstation, Storegga-Rutschmasse, Station 3, Strömungsrichtungen 5 müMb. 
Aufgrund der Seitensicht-Sonar-Aufnahmen konnte vermutet werden, daß deutliche Pockmarks zu 
finden sein würden. Dies konnte nicht bestätigt werden. Eine mögliche Erklärung dafür ist, daß die 
durch starke Rückstreuung charakterisierten Strukturen der Seitensicht-Sonar-Aufnahmen im 
Rahmen der Tauchfahrten nicht zu erkennen waren, weil die obere Sedimentschicht nahezu 
ungehindert vom seismischen Signal durchdrungen wird und die Aufnahmen das Abbild einer 
Struktur im Untergrund mit höherer akustischer Impedanz zeigen. 
7.1.4 Zusammenfassung: Storegga Rutschmasse 
Zusammenfassend können für das erste Untersuchungsgebiet am nördlichen Rand der Storegga 
Rutschmasse folgende erste Ergebnisse genannt werden. 
I. Das Gebiet zeigt im Untersuchungsraum keine Anzeichen für derzeit aktive Gas- oder 
Fluidaustri ttsprozessc. 
2. Die Existenz eines BSRs, die Strukturen auf den Seitensicht-Sonar-Aufnahmen und die 
Beobachtungen während der Tauchfahrten lassen darauf schließen, daß in der Vergangenheit 
massiv Austrittsaktivitäten in diesem Gebiet stattgefunden haben. Wie diese in Verbindung zu 
den Rutschungsereignissen stehen, stellt eine der interessantesten und zentralen, zukünftigen 
Fragen dar. 
3. Die Darstellung der Seitensicht-Sonar-Aufnahmen spiegelt nicht zwingend das tatsächliche 
Abbild des :\ Ieeresbodens wider. Zum einen können die obersten Sedimentlagen beim Vorliegen 
geringer akustischer Impedanzkontraste vom seismischen Signal durchdrungen werden (siehe 
Station 3), zum anderen ist die Auflösung begrenzt, so daß kleinräumige Strukturen nicht im 
Detail unterschieden werden (siehe Station 2). Die Auflösung der Vielfalt in der Morphologie 
unmittelbar am Escarpment könnte jedoch ein Schlüssel zum Verständnis des Zusammenhanges 
zwischen den Rutschungsereignissen, Sedimenttransport und Hydrodynamik in Verbindung mit 
der Zersetzung von Gashydraten sein. 
4. Der Einsatz der Methansensoren war erfolgreich, die Sensoren an dem Tauchboot MIR 2 
zeichneten die Daten bei allen Tauchfahrten störungsfrei auf. Im Fall des Tauchbootes MIR I 
verhinderten zunächst einige Stromversorgungsstörungen im Tauchboot und an den Sensoren 
den reibungslosen Betrieb der hier angebrachten Sensoren. Die Diagnose der ersten Messungen 
an Bord erbrachte wichtige Erkenntnisse für zukünftige Einsätze, für die Auswertung der jetzt 
gewonnenen Meßdaten und für die Weiterentwicklungen der Meßtechnik mit dieser Art von 
Sensoren. So konnten Anzeichen fur eine scheinbare Druckabhängigkeit der Sensoren festgestellt 
werden (Abbildung 36), die ggf. bei der Kalibrierung der Meßwerte zu berücksichtigen sein wird. 
Diese war fur die Entwickler der Sensoren nicht ohne weiteres vorhersehbar, auch weil keine 
Erkenntnisse über den Einsatz in einer Tiefseeumgebung vorlagen. 
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Abbildung 36: Diagramm zur Druckabhängigkeit der Methansensoren 
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7.2 Hakon Mosby Schlammvulkan (HMMV) 
Die Tauchfahrten und Messungen am HMMV erbrachten besonders beeindruckende Resultate. 
Sowohl die Wärmeflußmessungen und erhöhten Methankonzentrationen als auch eine reichhaltige 
Lebewelt deuten auf ein signifikant aktives Austrittsgebiet von Fluiden und Gasen hin. An zahlreichen 
Lokationen innerhalb aber auch außerhalb des Kraters wurden Bakterienmatten, die als direkter 
Anzeiger fur Gasaustritte gelten, in unterschiedlicher Ausbreitung auf dem Meeresboden entdeckt 
(Abbildung 37, Abbildung 39). Die Ausbreitung variiert zwischen vereinzeltem punktuellen Auftreten 
bis zu einer flächenhaften, fast vollständigen Bedeckung des Meeresbodens. Die Verteilung der 
Bakterienmatten zeigt, daß der Gasaustritt über eine Vielzahl von einzelnen Punkten und Flächen 
erfolgt. Das Zentrum des Vulkans scheint in dieser Hinsicht nicht die aktivste Austrittsstelle zu sein, 
dort konnten keine Bakterienmatten beobachtet werden. Die aktivsten Zonen fur austretendes 
Methan liegen innerhalb des Kraters in den Bereichen der größten Bakterienmattendichte südlich und 
nordwestlich des Zentrums. Auch außerhalb des Kraters konnten an seinem Nordrand stark erhöhte 
Methankonzentrationen sowie das verstärkte Auftreten von Bakterienmatten beobachtet werden. 
Abbildung 37: Bakterienmatten arn Meeresboden 
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In vier von zehn Sedimentkernen wurden dann 
auch Gashydrate vorgefunden (Abbildung 38). 
Ihr Auftreten wurde in einem limitierten 
Teufenbereich von wemgen Dezimetern 
beobachtet. In den obersten Sedimentlagen 
sowie in den tieferen Abschnitten der Kerne 
konnten Gashydrate nicht nachgewiesen 
werden. 
Die Fauna und Flora am Meeresboden des 
HMMV zeigt alle typischen Charakteristiken 
einer 'hot vent/cold seep'- Abbildung 38: Gashydratprobe aus Schwerelot-Kern 
Lebensgemeinschaft, hervorgerufen durch das Auftreten chemosynthetischer und methanolrapher 
Bakterien, deren Aktivitäten die Grundlage der Nahrungskette darstellen. 
Die benthische Lebensgemeinschaft wird eindeutig durch zwei Pogonophoren-Arten 
(Röhrenwürmer), Sclerolinum sp. und 0/igobrachia sp., dominiert, die in Symbiose mit den 
methanotrophen Bakterien leben. Das Vorkommen beider Arten ist auf den Krater begrenzt. Sie 
erscheinen nicht außerhalb des Kratergebietes. Sclerolinum ist die vorherrschende Art. Sie bildet 
große Kolonien mit einer Ausdehnung von hunderlen von Quadratmetern und einer 
Meeresbodenbedeckung von bis zu 80 %. 0/igobrachia, deren Vorkommen in Verbindung rnit dem 
Auftreten von chemisch stärker reduzierten Sedimenten steht, ist weniger zahlreich. Die Biomasse 
liegt nach ersten Abschätzungen bei mindestens 435 g/m2 für Sclero/inwn und 350 g/m2 für 
0/igobrachia. 
In Zusammenhang mit der Existenz der Pogonophoren stehen dichte Populationen von caprelliden 
Amphipoden (Caprellidae), Pycnogoniden und Fischen (speziell Lycodes frigidus, Farn. Zoarcidae, 
Abbildung 39). Diese Arten treten in weitaus geringerer Populationsdichte auch außerhalb des 
Kratergebietes auf. 
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Abbildung 39: Meeresbodenfotografie mit Bakterienfeldern (inkl. dunklen, chemisch reduzierten Sedimenten), 
Pogonophoren (auf den kleinen Erhebungen) und einigen Fischen (Lycoides frigidus, z.T. 
zusammengerollt auf dem Meeresboden Jjegend) 
Die Messung der Methankonzentration durch die Methansensoren und Wasserproben ergaben 
deutliche Anzeichen fur einen starken Methanaustritt innerhalb und aus vereinzelten Austrittsstellen 
unmittelbar außerhalb des Kraters, insbesondere an seinem Nordrand. Die Konzentrationen lagen am 
Meeresboden deutlich über dem Normalwert von 0,01-0,02J .. Llll. Direkt über vermuteten 
Austrittsstellen konnten mittels Ge-Analysen Werte in der Größenordnung von einigen Hundert ~VI 
aus den Wasserproben, die auf den Tauchfahrten unmittelbar über dem Meeresboden genommen 
wurden, bestimmt werden. 
Aus den Analysen derjenigen Wasserproben, die mit der Rosette eingebracht wurden, können 
Methankonzentrationsprofile in der Wassersäule erzeugt werden. Die nachfolgende Abbildung 
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Die violette Kurve wurde innerhalb des Kraters gewonnen, die blaue und rote Kurve stammen von 
Messungen nordöstlich des Kraters im Strömungslee und die grüne Kurve spiegelt eine Messung 
westlich des Kraters im Strömungsluv wider. Bereits diese Grafik veranschaulicht, daß innerhalb des 
Kraters die größte Konzentration existiert, im Strömungslee deutlich erhöhte Konzentrationswerte 
vorhanden sind und im Strömungsluv normale Hintergrundwerte vorherrschen, auf die bei ca. 60 m 
t.iber dem Meeresboden alle Kurven abfallen. An der Wasseroberfläche lag die Methankonzentration 
ebenfalls in der normalen Größenordnung. 
Die Messungen der Methansensoren zeigen stark variierende Methankonzentrationen auf hohem 
Niveau (Abbildung 41). Aufgrund der noch ausstehenden Erstellung exakter Kalibrierungskurven ist 
zur Zeit nur eine qualitative Bewertung dieser Daten möglich. Die erfolgreich aufgezeichneten Profile 
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Abbildung 41 : Meßwerte der Methansensoren arn HMMV 
Die roten Kurven der Spannungssignale der Methansensoren zetgen deutliche Schwankungen 
(Abbildung 41 ), die sich nicht in den Kurven der Temperatur und der relativen Feuchte widerspiegeln~ 
somit also nicht im Rahmen der Kalibrierung herausfallen werden. 
Der Einsatz der zwei verankerten Meßstationen am HMMV erfolgte mit unterschiedlichem Erfolg. 
Meßstation 2, die außerhalb des Kraterbereiches abgesenkt wurde, arbeitete ohne Probleme. Bei der 
innerhalb des Kraters eingesetzten Meßstation 1 erfolgte beim Strömungsmessser 5 m über dem 
Meeresboden leider keine Registrierung, da eine defekte Steckerverbindung die Stromversorgung 
unterbrach. Die CTD-Sonde der Meßstation 1 in 55 m Höhe zeichnete dagegen störungsfrei auf Die 
nachfolgenden Diagramme {Abbildung 42 - Abbildung 45) zeigen die Strömungsdaten der 
Meßstation 2. 
Bei den Strömungsrichtungen ist zu berücksichtigen, daß die Registrierungen über einen eingebauten 
Kompaß erfolgen. Die Werte beziehen sich demnach auf den magnetischen Nordpol. Dies bedeutet, 
daß aufgrund der hohen Breite des Arbeitsgebietes eine Orientierung von 0°/360° nicht Norden 
entspricht. Für das Arbeitsgebiet am HMMV ist eine Korrektur von rd. 30° erforderlich. 
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Verankerung 2 (72'00.64N I 14'43.48E) 
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Abbilclung 42: Verankerte Meßstation 2, Strömungsgeschwindigkeiten 5 müMb. 
Verankerung 2 (72'00.64N I 14'43.48E) 
5 m über dem Meeresboden 
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Abbildung 44: Verankerte Meßstation 2, Strömungsgeschwindigkeiten 55 müMb. 
Verankerung 2 (72'00.64N /14'43.48E) 
55 m über dem Meeresboden 
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Abbildung 45: Verankerte Meßstation 2, Strömungsrichtungen 55 miiMb. 
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Als erste Auswertung von Abbildung 42 bis Abbildung 45 können folgende Aussagen gemacht 
werden: 
;;... Die Meßkurven zeigen in beiden Höhen den gleichen Trend. 
~ Die Strömungsrichtung zeigt während des Meßzeitraumes einen Trend von ca. 340° bis ca. 180°, 
d.h. die Strömungen ändern ihre Richtung signifikant. 
~ Die Daten weisen deutliche Schwankungen mit einer Periode von 12 Stunden auf, sie belegen also 
eindeutig eine Gezeitenabhängigkeit der Strömungen im Tiefenwasserbereich des oberen 
Kontinentalhanges. Die Schwankungen fallen 55 müMb deutlich stärker aus als 5 müMb. 
Über weite Bereiche des Untersuchungsgebietes haben die vorherrschenden Strömungen ihre Spur in 
der Morphologie des Meeresbodens hinterlassen, was sich vor allem in sehr ausgeprägten 
Strömungsrippeln äußert (Abbildung 46). 
Abbildung 46: Strömungsrippeln am Meeresboden 
Zur Verdichtung des bestehenden Datensatzes über Wärmeflußmessungen wurden neun weitere 
Sondierungen durchgefilhrt. Innerhalb des Kraters ergaben mehrere Messungen thermische 
Gradienten von über 3000 °C/km. Offensichtlich nimmt im Kraterbereich des HMMV die Temperatur 
im Sediment derart stark mit der Tiefe zu, daß die HSZ im HMMV nur eine sehr geringe Mächtigkeit 
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haben kann. Dies könnte bereits erklären, warum in den Sedimentkernen nur in einem limitierten 
Teufenbereich Gashydrate vorgefunden wurden 
Eine weitere Entdeckung dieser Forschungsfahrt ist die bedeutende Rolle von Schwefelwasserstoff 
fur die Entwicklung von Bakterienmatten auf chemisch stark reduzierten, dunklen Sedimenten. 
Vorläufige Ergebnisse der Radioisotopenuntersuchungen (COz-Angleichung, CH4-0xidation) von 
Pogonophorengewebe zeigen einen Unterschied in der Ernährungsspezialisierung der beiden 
dominanten Röhrenwurmarten, charakterisiert durch ihre unterschiedlichen Lebensräume. Verglichen 
mit 0/igobrachia kommt Sclero/inum häufiger auf stärker oxidierten Sedimenten vor. 
Es wurde bestätigt, daß der Schwefelwasserstoff im Sediment des HMMV eine komplizierte 
Herkunft hat. Der Hauptteil des Schwefelwasserstoffes steigt mit methanhaltiger Flüssigkeit 
(o"S,., I %o) aus tieferen Sedimentlagen auf. Die Herl<unft der zweiten Schwefelwasserstoffquelle 
steht in Verbindung mit den Aktivitäten sulfatreduzierender Bakterien. Durch die Verwendung von 
35S-Sulfat als Indikator konnte eine hohe Rate von bakteriellem Sulfatabbau in mit Bakterienmatten 
angereicherten Sedimentproben beobachtet werden. 
Eine erste Untersuchung der Struktur der Bakterien in den beobachteten weißen Bakterienmatten am 
Meeresboden des HMMV wurde von den russischen Kollegen durchgeführt. Eine wichtige 
Komponente der Bakteriengruppen ist das farblose Bakterium Beggialoa sp., welches große Mengen 
Schwefel interzellular einzulagern vermag. Morphomikrobiologische Untersuchungen der weißen 
Bakterienmatten lassen vermuten, daß außer Beggialoa vermutlich Schwefelbakterien einer anderen 
Art sowie Thiobakterien auftreten. Unter Verwendung von 14C-Methan, 14C-Glukose und 35S-Sulfat 
als Indikatoren ließ sich bei Sedimentproben, in denen Bakterienmatten vorhanden sind, eine hohe 
Rate an Methanoxidation, Sulfatabbau und Glukoseaufnahme feststellen. 
Chemische Analysen wie die Raten der mikrobiellen Methanoxidation, C02-Assimilation und 
Glukoseaufnahme wurden in der meeresbodennahen Wassersäule (1-100 müMb) durchgefuhrt, in der 
Methankonzentrationsanomalien festgestellt wurden. Erhöhte Raten zeigten sich dabei nur in 
bodennahen Wasserproben mit einem Methangehalt über 200 1-!lll. 
7.3 Vestnesa Rücken 
Eine erste Interpretation der drei ORE-Seitensicht-Sonar-Profile (Abbildung 23) zeigte, daß die 
bereits in den SeaMARC II-Daten dargestellten Strukturen mit hoher Rückstreuung eine sehr 
komplexe Form und Textur aufWeisen. Die Tauchgänge zeigten dann, daß diese Lokationen mit 
hoher Rückstreuung zumeist mit einem unebenen, hügeligen Meeresboden zusammentreffen und 
deshalb zumindest zum Teil durch kleinräumige Packmarks erklärt werden können. 
Inmitten der unebenen Felder befinden sich zahlreiche Flecken aus dunklen, chemisch reduzierten 
Sedimenten oder weißen bis blaugrauen Bakterienmatten. Erstere weisen einen Durchmesser von 
ca. 50 cm auf, zweitere sind mit Abmessungen im Bereich von mehreren Dezimetern bis einigen 
Metern zumeist deutlich größer. Die Flecken scheinen vergleichbar zu denen am HMMV zu sein; wie 
auch dort ist das dominante Bakterium von der Art ße~~iatoa sp. vertreten, und es befinden sich 
dunkle, chemisch reduzierete Sedimente unterhalb der Bakterienmatten. Wie bereits am H;\1:\IV 
"urden Pogonophoren in der Nähe der Bakterienmatten entdeckt, die sich zum großen Teil als 
Sc/ero/inum erwiesen. Aus den genannten Anzeichen kann gefolgert werden, daß aktive 
Austrittsstellen von Fluiden und Gasen in der Kammregion des Vestnesa Rückens existieren. 
Außerhalb der unebenen Felder \\Urde ein morphologisch eintöniger Meeresboden ohne heraus-
ragende Merkmale vorgefunden. Die sehr reichhaltige Lebewelt ist allerdings gleichmäßig über das 
gesamte Untersuchungsgebiet verteilt, sie konzentriert sich -im Gegensatz zum HM:\IV-Gebiet-
nicht nur auf die Bereiche außergewöhnlicher Strukturen. Die vorgefundenen Arten sind die gleichen 
wie am HJ\1MV, so daß auf ähnliche oder sogar identische Lebensbedingungen geschlossen werden 
kann. 
Aufgrund der kleinräumigen Abmessungen der Austrittsstellen von Fluiden oder Gasen gelang es 
leider nicht, diese Strukturen mit dem Schwerelot oder der Wärmeflußsonde vom Schiff aus zu 
beproben; wir erhielten lediglich Kerne mit normalen Sedimenten und normale Wärmcflußmeßwerte. 
Die Entdeckung, Beschreibung und Beprobung der Strukturen wurde hier erst durch den Einsatz der 
MIR-Tauchboote ermöglicht. Im Rahmen der drei Tauchfahrten wurden diverse biologische sowie 
Sedimentproben mit den Tauchboot-Werkzeugen aufgenommen, deren Auswertung von den 
Projektpartnern durchgeführt wird. 
Die im Bereich der Austrittsstellen genommenen Bodenwasserproben weisen, gemäß erster Analysen 
an Bord, einen geringen Methangehalt auf Die aufgezeichneten Kurven der Methansensoren 
(Abbildung 47) zeigen zunächst keine direkten Anhaltspunkte fur erhöhte Methankonzentrationen. 
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Abbildung 4 7: Meßkurven der Methansensoren vom Tauchgang der MIR 2 am 24.07.1998 
2100 
Die Methan-Kurve des Sensors 4 zeigt einen nahezu ebenen Verlauf ohne signifikant herausragende 
Bereiche erhöhter Amplituden. Die Meßwerte des Sensors 9 bewegten sich zwischen der Abtauch-
und Auftauchphase jenseits der unteren Grenze des Meßbereiches, so daß hier keine 
Datenaufzeichnung erfolgte. 
Aufgrund der wiederholt aufgetretenen Probleme mit der Stromversorgung beim Tauchboot MIR 1, 
wurde während der Vestnesa-Tauchfahrt der MIR 1 lediglich ein Methansensor eingesetzt, dessen 
Energieversorgung über eigene Akkumulatoren anstelle der MIR-Batterien erfolgte. Die 
aufgezeichnete Meßkurve verläuft, ähnlich wie die Meßkurve des Sensors 4 von MIR 2, auf einem 
nahezu konstanten Niveau, wobei kleinere Amplitudenschwankungen direkt mit Schwankungen im 
aufgezeichneten Temperaturverlauf korrelieren. 
Die Meßwerte der verankerten Meßstation (Abbildung 48, Abbildung 49) zeigen einen sehr 
interessanten Verlauf Die wichtigsten Ergebnisse sind starke Unterschiede - sowohl in der 
Strömungsrichtung als auch in der Strömungsgeschwindigkeit - zwischen den beiden Meßeinheiten in 
5 müMb (blau) und 55 müMb (orange). Die Strömungsgeschwindigkeiten zeigen 5 müMb eine starke 
Streuung zwischen ca. 30 cm/s und 100 cm/s. Derart hohe Werte werden 55 müMb mit im Mittel 
53 
I 0-15 cm/s nicht erreicht, zusätzlich weisen die Meßwerte dort auch keine große Streuung auf Die 
Strömungsrichtungen der beiden Meßeinheiten zeichnen sich durch fast genau entgegengesetzte 
Orientierungen aus. Während die bodennahen Strömungen eine Richtung von i.M. 320° aufweisen, 
zeigen die Meßwerte 55 müMb meistens eine Richtung von im Mittel 140°. Es scheint sich also eine 
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Abbildung 48: Strömungsgeschwindkeiten am Vestnesa Rücken 
Vestnesa Rücken: verankerte Me&station 
6 m (blau) und 56 m (orange) llber dem Meeresboden 
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Abbildung 49: Strömungsrichtungen am Vestnesa Rücken 
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d D hf .. hruna weiterer l\lessun~en Wassertiefcn. Vermutlich wird auch erst nach er urc u " ~ 
f de Abschätzuna der verschiedenen Tenden Einsatzbedingungen eine um assen " 
. \" Einsatztiefe. Ansprech· und 
n (Temperatur, Salinität, Sauerstoffgehalt tm '' asser, . 
. . h . diakeit, etc.) möglich sem. 
n, Langzeitverhalten, Anströrnnchtung und -gesc wm " 
:loch zeigt bereits dieser erste Einsatz mit den Tauchbooten, daß die Methansensoren durchaus ein 
cignetcs und vielversprechendes Meßgerät bei der Erforschung der submarinen Methanbilanz sein 
nnen. 
e verankerten Mcßstationen (mit RCM-9 Strömungsmessern der Fa. Aanderaa) konnten aus 
itlichen Gründen zwar nur an wenigen Untersuchungspunkten eingesetzt werden, sie erbrachten 
•rt aber hervorragende Meßwerte, die bezüglich ihrer Genauigkeit, Auflösung und Dynamik 
•erzeugen. Trotz der begrenzten Meßzeiten belegen die Strömungsdaten einerseits eine deutliche 
:zeitenabhiingigkeit auch im Tiefenwasserbereich des oberen norwegischen Kontinentalhanges 
IMMV), andererseits zeigen sie an, daß signifikante Änderungen in Richtung und Geschwindigkeit 
reits in den unteren Zehnermetern der Wassersäule auftreten können (Vestnesa Rücken). Darüber 
naus werden die gewonnenen Strömungsinformationen bei der Modeliierung von Methanfahnen 
ichtige Informationen bereitstellen. 
ie Bilddokumentation während der Tauchfahrten mittels Video- und Makrokamera erbrachte einen 
nfassenden Datensatz, der nicht nur für die Dokumentation und Veröffentlichung, sondern auch 
r die wissenschaftliche Auswertung von großem Wert ist. Exemplarisch sei hier nur die Erstellung 
ner Karte über die Bakterienmatten-Verteilung im Kratergebiet des HMMV genannt, die dann mit 
1deren Datensiitzen, wie z.B. Methansondierungen und \Värmeflußmessungen, verknüpft werden 
,[]. Internationale Aufmerksamkeit wird die Forschungsfahrt zusätzlich dann erfahren. wenn der 
okumentarfilm des National Geographie Arbeitsgruppe im 'Discovery Channel' ausgestrahlt wird. 
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\ Va.~Sl'f.~(.hiiJ'I~·r 500 m Tiefe ;mfgenonmwn 
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01.07.98 08:00 08:30 3708 M..-t~ 2. FunktJOIL~kst his 50 64°36,73'N 4"3U,22'E 64"35,95'N 4"29,99"E 1250 1258 kein Meth;u1 angezeigt: am 
mTid.: End<! Au-'rall des Scn.~or.~ 
01.07.98 1L35 20:00 370') Navigation.~.~cmkr Aus.~l'lmng und 64"40,00"N 4"30,961!. 64"38,30'N 4°31,30'E 1333 1180 
Kal1hri.:rmlg 
Stotl'gga 01.07.98 21:52 23:00 3710 Kastcnll)t Scd!llll'lltprohc 6-1'38,50"N 4"3!,Sü"E 6-4"38,50'N 4°31,40"E lHIO 1180 l'rohcnl;inge ca. 30 cm 
Rul<ichma<;.'ie 22:30 llit 64~38,50'N 4~31,50'E 1180 
02.07.98 00:20 01:40 3711 .Slhwerelot Sedin'k!ntprohe 6--I"37,53'N 4"25,13'E W38,03'N 4'26,IO'E 1280 1285 Kernlänge 3,83m 
Hit (>1"37,5l'N 4'24,96'E 
02.07.98 12:04 20:23 3712 MIR I Tam:hfaht1 64°37,34"N 4'30,56'E 64°38,16'N 4'29,68'E 1284 1260 1\lienert, Sagale\itch 
13:49 3712-MI-1 0...-.~tein.~prohc 64'37,81'N 4'30,78'E 1242 
14:56 3712-Ml-2 Scdim.:ntprohe 6-P38,0TN 4"31,10'E 1245 
15:28 3712-MI-3 (J..·.~t.:in~prnhc 64"~R.06'N 4"31,03'E 1237 
15:58 3712-Ml-4 Scllin'k.'lilprohe 64"38,15'N 4"3l,II'E 1238 
19:19 3712-Ml-5 \Va.~ .... ,-pnll>t' M~37,43'N 4"30,03"E 30 I 
19:45 3712-Ml-6 V.' ass .... -rprohe 6-l 0 38,22'N 4°29,90"E 
02.07 .. 98 12:21 20:19 3713 MIR2 Tam.hfalu1 64°J8,18'N 4°28,79"E 64°38,07'N 4°31,08"E 0 1259 Crane 
14:23 3713-M2-I Scdimclllprohe M~38,30'N 4"29,10'E 12M 
14:30 3713-M2-2 <k.~ll.'ilt~pwhe 6--I"38,40"N 4'29,20'E 1267 
14:54 3713-Ml-3 Sl•thnl<'ntprnhe 64"38,4S'N 4"29,lü'E 1260 




GEOMAR Forschungszentrum für marine Geowissenschaften 
i ste aller Stationen 
ArlJCIIS- D,t[UO} l:hrl~JI St.uwnsnr. IJ~'iHIII).:I\1 All tkr :\1 hell 1\.tH>hllllolkJI T1dc(m) L:J"gdmis der Arhcil 
gl'hiet Do:ginn Fmle ßcgiml Lat. ßo:~inn Loog. Ende Lat. End! Long:. Beginn End' 
03.07.98 ()5,47 3714 t: .. :llOlül I ~-holtllllk'.~-~ung 6.f'3X,SX'N 4"11,1i'E J-US Er.'itellung d.:r Bathyn-.::trie 
03.07.9:\ 10:32 II :5:i 3715 Ka-~klll•'' S.·dJJI).'JIIJ>Itlllt: (..l 0 ]1),1()'~ -1 ox,xn: (o-1°39,16'N 4"08,5'E 1300 1420 Kcmlänge -10 L'lll 
II ,28 llit h-1"3'J, 1 r.·~ -I''O'J.20'E 1320 
03.07.98 14,24 22:-15 3716 Navigatt•,nss<.'Jltkr Au~s,·tllmg Uild 6-1"1X,)O'N -t·O<J,J'E 64"3i,8'N -1~08,9'E 1287 
Kalihri,·tung 
03.07.91! 22:-15 00:00 3717 Va:mkcrung I :\u~~dzcu 6-1"3~.!\()':\ -1 08,90'E 6-1 c YJ .o· N -I 0 09,2'E 1312 1320 




0-1.07.98 06:-15 08:56 3719 W:irnll!sondc W;irn~~:llul\m. .. ~~suttg 6-I 0 3'J,Oil'N 4'08,99'E <H-0 38,66 4°10,79 1438 1420 
07:45 3719-1 llit 1 Wärn~<:llullm .. ·.~.mJJg 6-1"38,90'N 4"09,70'E 1438 73mK/m 
0-1.07.98 08:02 3119-2 lht 2 \\'iirm.:flußnk:SSUI\f!: 6-1"311,90';-.1 -I"09,80'E 143? 61 ntK/m 
0-1.07.98 10:35 23:15 3720 MIR I TaudJt'alu, 6·P311,9-I'N -I 0 J0,90'E 6-1"38,88'N 4"0'J,25'E 1430 13:!0 Posewang 
13:14 3720-MI-1 S.:dJnl<.'tltprollc 6-1°311,96'N 4°09,55'E 1430 Kernlänge 18 cm 
1-1:3-1 3720-MI-4 <lc.~t<:Jn.~prohc 6-1"38,lJI'N 4°09,02'E 1425 
18:32 \V a.~.~crprohc 6-1°311,75';-.1 -1'"07,-ITE 1431 30 I 
18:42 3720--MI-2 Scdin~ntproh~ 6-1°38,73'N 4°07,51'E 1409 Kernlänge 16 cm 
19,15 wa.~s..-rproh<! 6-1°38,96'N 4°07,89'E 1432 
Store~:• 20:20 3720-MI-3 s,·tlinll!ntprohc M 0 Y.l,I2'N 4°08,69'6 1400 Kernlänge 17,5 Wl 
Rutschnws<>c 21:42 \\';~~serpro\1e 6-l 0 3\J,I5'N -P08,8-I'E 1-118 
0-1.07.98 II :4-1 00:-16 3721 MIR2 TauLhfal'u1 (o-1°3X,42'N -1 -o&,55'E M"3?,2'N 4"10,81E Vogt 
15:21 Scdin'l<.'nljlfllh<" 6-l~38,96'N -I 0 08,21'E 1463 NIO 
16,42 W;Lrn'l<.'tlußnll!$_~ung 6-1°38,88'N 4"08,58'E 143? IOOmK/m 
16:42 W;L~.~crprohc, (~0 38,88'N -1"08,58'E 1439 N3; N7 
S.:<lilll<.'lllpn•llc 
19:36 \\'a~scrpn1l-..:, M~38,91'N -I 0 09,98'E 1423 N4; Nil 
S.:dJill<.'Jllprohc 
20:08 \V<l'.~<"rpruh<:! (~~3'J,I3'N ,f'09,93'E 1353 30 I 
05.07.98 03:.'!1 09:25 37:!2 Edllllot (:llll>hllllii.'<;.'Uilg f.-t"-1-I.O!J'N -t·-16,'JS'E 6-1"4-1.-I'J'N 4°48,68'E 823 &std\ung der Dathyn~trie 
05.07.'JX 10:35 10:57 37L' \\·r;ulk<:illll!! 2 Au . ;sd/<.:11 (.,J·-tf>.O--I'N -1'-t<,.o.n: 6-1"-1(,,0-I'N 4''-18,26'E 782 
05.07 .9S 11:25 12:11 372-1 Rll-~dt.: \\'as.~~.·qJ!'Illl.:ll <.-t '-1(,,0()'~ -1 '-18.22'E 6-1°-15/•-I'N 4°H,I2'E 782 802 
05.07.9X 11: II 23:22 3725 N av ig atwn.~.~c'l I< lc 1 Au~~dJUn._!! und l•l''-l:i,(•-I"N -I"'-17,12'E 6-1'-1-1,13'N -lv51,90'E 801 
K.lllhilc'fllll!! 
06.07.lJX 00:2-1 ()_1:5-1 3726 Rn~dlc"ll \V.h.~cTJ'I''I"'II 1 .. 1 '-17,o::rN .t·-tx.~)'F (~'-17,02'N -1'-17,'J'J'E 7')l'l 800 
00:1S )J2(,.J Rn.~,·tt,; I \V .• ~~,·•t••••l,.·rl (,.\ ·17.0~':-.1 .t ·IX, \~'1·: !(Xl, 300, 500, 750 mhsl 
02:\'i _nH,-2 Ru_~,;\lc' 2 \\' ••~-~c'll'l<>l,.·rr 1>-l''-17 Jl-t'r-.; .r .tx. 1111: 20, so mh.~l 
06.07.9X or.: 10 0(>:-1" 1727 \Var nl<.·~nntt.: \\'o~Jillc'lllll'·llll'"llll_l!<'ll (,.J -17.10'~ -1 -IX.'ltJ'F <>-l ·.17.\II'N -t~-I'J,10'E H2H 471llKfm 
()(,JJ7.9X 01:10 OX:.\'i :)12M K.l.>lc'lli<>l S,·drn ... ·ntpruh.: 1>-l '-11.-lX',\ -1 -I•J,t.~'l·: (~"-l'l,f>l':'>l' -1"50,13'1~ 
- - ---- -
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Liste aller Stationen 
Arheil~- LJatum Uhncit Statioll.~nr. ln$lrun~t-·nt AnJaArhC"II Koonhnal<:n 'l'ldctm) 1:1-gdmi., d!.'r Arbc1t 
!!l'hict Dq:inn Ende B<'!!innl.al. B<·ginn l.ong. r:mie Lat. Ende Long. ßt',ginn Emk 
0').07.1)8 00:51 00:57 3D..t S!.'ll<.'ll.~icht St>llar K:u1icren 66uYi,32'N 12"20,15'E (,:f'37,69'N 12"03,(16'1~ 410 579 
09.07.9~ 20:0') 20:37 373') II \\'aq<'f~chnpkr \\'a.~~<'f)>Wh<'ll 72'00.20';-./ 14 43,7:\'E 7rOO,I6'~ 14~..tl,HE 1262 1269 0,)0:;! ~tl/1 
U'J.07.n 21:05 22:19 37Jfl Ka.>knlot .S<'<hllll'lllpnll'c 72 oo,24'N l..t '43,7TE 72''00,24'N l·P43,59'E 1261 {ia.,reiche .Sc•lhmentprol'<" 
09-10.07.98 22:38 00:56 3737 w;trn'll:.~lHid<." \Vümlo.:llulln-.....'>sung<."ll 72''00,26'N 14 '43,6l'E 7roo,OiJ'N 14"43,02'E \V:irmeflul'.nll.'.'·"ung an dn.'l 
Punkten 
21:10 JT\7-1 \\';iciJ)t_'ll ulhn.'." "ung 7YOO,H•'N 14'43,6JE 12(,0 > 3000 mK.Im 
llaakon 1\tnshy 21:36 JTH-2 \\' armdlu l\mo.:s 'llll g 7l~OO,II'N 1-f'43.60'E 1264 > 3000 mK!m 
1\lud Vnlcano 00:02 37.17-3 \\' ;in• ldlu Bn il'S 'Ull!! 7rOO,OR'N 14"43,43'1: 1260 81mK!m 
10.07.')8 01:27 01:)8 37.18 Ka.~knh•t s,·d,n~t-·ntpt••l".' 71"5'J,74'N 14"4\SJ'E 71°5'J,74'N l4°43,.'iO'E 1267 126' 
10.07.98 02:48 03:47 J7VJ S< hwcrc·J,,t St•t[\1\\<;'1\IJ'fllhC 72"00.07';./ 14"4J,2TE 71"59,!1(,':-.; 14"42,62'E 12(,() i'n>hC"nlängc ca. 2.2 m 
10.07.98 04:00 04::'10 3740 I I \Va.~.~c·r.~dlt•]•kr W <l$.~erprol)<.'l\ 71":'i'J.'J'J'N 14~41,16'E 72"00,17'N 14~39,76'E 12~2 1295 0,210 pl/1 
10.07.98 06,10 09:30 3741 r-.k.:re.~gTU11d- 7l 0 56,62'N 14a20,3'J'E 72°01,18'N 14~24,1'1.~ 1454 1480 
Hhkpplll'\7. 
10.07.98 10:00 22:45 3742 Navtgation.~.«ctl<kf Au.~s~·tzlmg und 7l 0 59,JO'N 14"42,57'E 7roo,57'N 14°46,65'1! 7 r-oavigation.~.«end.:r 
Kalihri!.'rung au.~gc.~t'lz1 
10-11.07.98 2B7 04:35 3743 l'l:mktonnd'l. l'l;uJktonanaly.~e 72°00,09'N 14"43,2S'E 72°03,23'N I4°42,43'E 1265 1202 Proben: 1545-1200,(5 
ma.~o. 1290-1255 (45 
masf),1200-1086(90 
nn~f). 1100-1029 (90m 
ma.«f), 'Pingcr' cingc.~dzt 1 
I 1.07.98 05:47 08:07 374-t Sl'ikn~itltl.~tltlar Karti,·r<'n 7l'·oJ.X'N 14°41.1'E 71"59,38'N I4°43,77'E 1221 1270 
11.07.98 10:10 20:35 3745 ~IIK I Tauchtahn 72' OO,SlfN 14"43,79'E 72'00,64'/'i 14"43,3l'E 1254 1270 Sagale\ich, Uodg~uun· 
12,00 ßio\ogisthc !'rohe 72"00/>4'N I4°44,18'E 1267 
12:45 S<."dimcntprohe 72"00,56'N 14"44,05'E 1268 
13:56 Gnteinsf'rof•e 72"00,35'N 14"43,75'E 1270 
15,34 3745-MI \Vas.~c1'J>rl>he 72"00,20'N 14"43,20E 1268 
16:02 .'l'edimntlprol>t' 72"00,I6'N 14"42,95'E 1267 
l7:00 Ge.tlt'illsprof,t' n~oo,44'N 14"43,30'1l 1270 
17,50 Gnleiml'tol>t' 72"00,23'N I4°43,30'E 12~ 
,...r:nUAD J:"nrc:.Nu1nnszentrum für marine Geowissenschaften 
Liste aller Stationen 
Arht'll~- Datum l1hr7.t.'LI .Stattoll$11!. lrL~Iilllll<"lll At1tkr Athe1t KoordLnaiL'Il T1de(m) l~gdml!l der Arh.:it I 
g<:hid [h·~inn I:J1dc ß<".J!Üm Lat. ßL·~inn Long. FJtdc I at. Ende Long. ßeginn f":nde 
11.07.98 11:10 22:58 3746 ~!IR 2 ·t-aut hl ahrt WI7.2!"N 14"'43,NE 72"00,2\]'N 14"'44,n'E 1276 1253 (;rnhuwski 
14:29 S<·tlim.·ntpmlle 71~57,23'N 14'44,\l'E 1269 
16:07 Se<link.'ntprohc 71"57,10'N Ir44,4TE 1260 
16,07 G\·.~t.:in.~prolll.!tl 71"'57)0'N 14'44,47'E 1260 2Stck 
16:07 ßiol. Prohe 71"57,30'N 14'44,47E 1260 
16:07 Wa.~.~erpro\1e 71 "57,30'N 14'44,47'E 1260 0,71 
n,oo Sedink.'ntprohe 71"57,78'N 14~44,50'E 1275 
n,oo \V a.~~t·rprohL• 71'57,7S'N 14'44,50'E 1275 0,71 
20,2] Bio!. Prnhe 72°00,23'N 14'43,34'E 
20:48 llaak(m I \Värnl<'flul'.nl<>.~sung 7roo,23'N 14"4.\63'E 4007.5 mK/m 
20:48 374(d.l2 \\';l~.(L'TJ'H~ll' 72''00.2TN 14~43,63'E 1283 30 I 
11-l2JJ7.9!S H25 00:15 3747 VL·r;utk<'!Ull);! I t\U.~$elzung 7L·o0.29"l' 14°·B,STE 1260 1267 
12.07.98 00:15 00:38 374!:'1 V<'fankerung 2 Au.~-~t'lrong 7roo.64·N 14"43,4X'E 1267 1267 
Haakon 1\tosby 12.07.98 01:30 04:44 3749 \Va~.~l'rprolx·u 1262 1278 
Mud Vulcano 3740-1 Ro.~dte \Va~sL•rprohe 72"00,62'N 14"4-l,20'N 
374?-2 Ro.~ctte \Va~.~l'rprnhe n~oo.2?'N 14'44,ll'E 
03:00 03:50 3749-3 I I \Va.~~,,-H lviph-r \Va.~c"L'IJlHllll' 72''00,30'N 1·P43,53'E 0,769 ~LI/I 
03:50 05:05 3749-4 I I \V <L~S<'f~, hiipfcr \Va~.~L·rprol1e 7TOO,I8"N 14A4J,(j~'E 0,177 ~tl/1 
12.07.9S 05:38 06:37 ~7~0 Sthwen:lnt St.'dim.·ntrn'l'<' 72"00,S'N 14"'4-l,I'E 1253 1248 
12.07.9!:'1 07:20 08:02 3751 K:I.~IL"Ili<ll Sedi m.:ntpr< •h.: 71 Q59,61'N l-l'43,4r,·E 7P59,71'N 14"4V>i'E 1253 1208 
12.07.98 10:00 20:30 3752 MIR I Taulhlalu1 72"00,88"N 14''43,R5l~ 72°00,88'N 14~44,36"E 1260 1250 l\Ucncrt 
nts Sedink.'nlprohe 72"00,31'N 14~4J,75E 1271 
13:43 Scdimo:ntpn>lle 7T00,21"N 14'43,RR"E 1270 
14,00 G.:.~teinsprohc 7roo,22"N 14'44,4G"E 1271 Krustcnprohe 
tn6 (k~tein.~prohe 72'00,13'N 14'44,25'E 
16,21 Bio!. Prohc 72'00,15'N 14'43,22'E 1273 
16:21 3753-Ml \Va.~-~l'rprohen n~oo,15'N J4"43,22'E 1273 
16,21 SedinJentprolwn 72~00,15'N 14Q4),22"E 1273 2Stck 
12.07.98 IU7 H32 3753 MIR 2 Taulhfahrt 71"59,89"N 14'43,0'J"E 72"00,7TN 14"43,59"E 1262 1200 Gebruk 
16:36 Bi()!. !'rohe n~oo,36"N 14~4\7l'E 1288 
17,06 Sedim.·ntpwhc n~oo.17'N 14~43,4TE 1287 
Sedinlt'ltlproh<! 7rOO,l7'N 14~43,47'E 1287 
S<:dinv:JJI]''''''e 72"00,17'N 14~4\47"E 1287 
ßiol. Pwh~ 72"00, 17'N 14"43,47'E 1287 
I 
3754-M2 \Va.~.~l1pn,J1e n~oo,t7'N I4°4\47'E 1287 
19:~~- llaak(l~l_l__ 
-
\Värn l<'llU nn l<'S.~Uil g 7ZOOO,ITN tnJ.4TE !287 IOG5mK/m 
GEOMAR Forschungszentrum für marine Geowissenschaften 
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iste a\\er Stationen 
Arlx-tt~- !)atum Uhr:tKit St<ttimt~nr. lnsliun~tll t\11 .. J.:r Arh.:tt Ko<•tdmat.:n Tidc(m) Erg..:hnis d.:r Arhcit 
!!.:hid ßl'!!illll l~1dc ßq!iiUI J.at. B.:g.inn I .mg. Ende Lat. Ende Long. Beginn r·.mk 
Ul-19.07.98 1-l:)f, 01:20 3718 N<tVlgatioms.:nd<.'r i\us.~~·tllmg und 7f,~47,6'N JüJS,O'I: 2454 3100 5 Sender 
Kalihri.:rung 
1').07.98 01:30 02:50 3779 f:.<.holt)t 76'·.,u,,.HJ'i\ 7"19,'JWE 3400 
KniJhnich Rückl·n 19.07.98 03:09 05:27 37<0 Rl'l.~dt.: wa~s.:rpml-,.;n 7r,·-17,(,()'N 7"2l,(o6'E 76"46,72'N rn.zrE 3-150 3-153 Prob.:n aus: 200, I 000, 
2500, 3200, 3300, 3-100 
19.07.98 06:35 08:04 37SI S.:hwcr..:lot ßpd.:ll]'lf<)b.: 76"-17,02':'>l' T21,21'E 3350 3343 
19.07.98 IN7 20:58 37i2 MIR I Taulhfahil 76~-17,13'N 7°23,-IS'E 3423 Pedcrscn 
19.07.98 3783 MIR2 Tauthfahtl 76°-l7,üü'N r2-I,OO'E Chcrkashov 
20.07.9X MIR I ·raulllfa.lul 7fo 0 -I7,00'N JU2-Ulü'J: Sagale\itch, ßcogdallOV 
20.07.98 \.11R 2 'l'audJJahrt 7t>·-17.0il'N 7G24,()(J'I: Gebruk 
21.07.')8 \.t!R I T<mlhl.~ul 76'47,()()':\ 7"2-I.OOE Cranc, Andcrsun 
24.07.9~ ()RE S~lt.:nsllhL~<lll,l( 
2-1.07.98 10,33 18:58 37')5 MIR! 'l'audl.f.dul 7•J·06,5 I'N 6' 15,5~'E 79"07,39'N 6~0'J.D4'E 1265 Wilkcn 
INI Scdim . .'nlprohc 7'Y06,50'~ 6··o8,05'E 125-1 Sediment verloren 
16:58 \V asserprobe 7•ro7,5I'N 6°09,23'E 
16,58 S.:,tin'k':ntprohe 79"07,5l'N 6"09,23'E 1256 &dim.:nt verloren 
17,01 ßiol. Pruh<.> 7•nl7,51'N 6°01J,2TE 1256 Musd1d 
1n5 Nc~z Sölim:ntprohc 1257 
Vc:stncs<~ Rücken 17:-11 Scdinll.'ntprohc 79'07,17'N 6"09,3-I'E from hacterial mal 
17,54 Sc,llfl ...... nlprohc 79"07,17':-.1 6"0'J,J.fE from bact<.'rial mal 
17:5-1 \\'ass.:rpwhcn 79·'07,17'N 6''0'>,3-1'1~ 2 Stck 
24.07.98 "'12 19:43 37% MIR2 Tauchf.Unl 79'07,10':\ 6'0:'\.!0l~ 79'05,6-I'N 6"05,59'E Vugt 
12:06 7<J"07,03'N 6°0S,4S'E 1256 
INS Scdim--·ntprohc 7~P07,X4'N 6°01), 15'1~ 1269 
16:-10 Scdimcntprohc 7'J007,0!fN 6'0'J,'J'J'E 1267 
18:2? \\'ilS~l'fJ'll"l'lh<C' 7')'05,!1-1':-J 6°07.25'E 1273 
25.07.98 OU5 03:45 3800-1 W<irn'll.'.~Olldc \\';ifm.:!luBn~ssun~ 7')·()7,{'15':\ 6 ll7,-12'E 12-1!1 IJ3mK/m 
25.07.9!1 Ol:OX 0-1:08 3800-2 Wärmdlulln~-~.~ung 7•)·07.73'':\. (,"(J6,•)•rJ: 1247 I 18 mK/m 
25.07.98 "'44 18:19 ~tlR 2 Taulhf.~ul 79 Ofi,67':\ (,~ J0,7•rE 79·'o7,70'N 6'"'08,-IO'E Sund,·ur 
12,36 Sdin~ntpwhc 7'J'06,73'N 6° 10,48'E 1273 
1-1:36 Sl·lhm:ttlprt•hc 7')"07,30':\' 6°!0,00'1:. 1291 
17:10 \Va.~~..-r -/S.:d.pt ~ 1h.: 7'1'07.70'N r, ox, IO'E 1280 
25.07.9!1 20:50 22::'i0 1SO l-1 \\';unll·.~uwk W armdlu l'·ll ll'.~.~ llll g '/'J 07,34'~ r, O'J,_l~fE 1243 
25.07.9:-t 21: II 23: II 1S(ß-1 \\';u nll:tlul'.ull·.~~llll!! 7•Y07.-II'S (, Oii.'iTE 12-1-1 105 mK/m 
EOMAR Forsd1unuszcntrum für marine Geowissenschaften 
GEOMAR REPORTS 
GEOMAR FORSCHUNGSZENTRUM FÜR MARINE GEOWISSENSCHFTEN DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
UNIVERSITÄT ZU KIEL BERICHT FÜR DIE JAHRE 1987 UND 1988.1989.71 + 6 pp.ln German 
2 GEOMAR FORSCHUNGSZENTRUM FÜR MARINE GEOWISSENSCHAFTEN DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
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ln German with Engltsh summary 
32 GEORG A. HEISS 
CORAL REEFS IN THE RED SEA: GROWTH, PRODUCTION AND STABLE ISOTOPES.1994. 141 pp. 
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ln German and English 
FS SONNE. FAHRTBERICHT/CRUISE REPORT S0123: MAMUT (MAKRAN MURRAY TRAVERSE· GEOPHYSIK 
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